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Resumen 
A partir del análisis de núcleos de sedimento extraídos en las ciénagas Zapatosa (zona de 
Candelaria), La Pachita y Mata de Palma, se interpretan los cambios ambientales durante el 
Holoceno Tardío mediante el análisis de la materia orgánica particulada. Los análisis de las 
palinofacies fue realizada en 16 muestras del núcleo de Candelaria, 24 de La Pachita y 59 de Mata 
de Palma, datadas en 1468, 437 y 537 años AP, respectivamente. Se empleó un enfoque 
cuantitativo adicional al clásico análisis cualitativo. El mayor porcentaje de carbono, inferido a 
través de LOI, se presenta en los primeros centímetros de los núcleos de La Pachita y Mata de 
Palma, mientras que en Candelaria la relación es inversa. En cada núcleo se identificaron zonas de 
acuerdo a las características de las palinofacies: en Candelaria se identificaron cinco zonas, en La 
Pachita ocho y en Mata de Palma nueve, correspondiendo a diferentes ambientes de evolución 
durante el Holoceno Tardío. La materia orgánica estructurada ofrece información sobre el flujo 
terrestre en los sedimentos; el carbón vegetal y los fitoclastos dominan este ensamble. Parte del 
carbón vegetal observado proviene de situaciones de quema a altas temperaturas, mientras que 
varios de los zooclastos observados eran de indiscutible origen dulceacuícola. Si la materia 
orgánica amorfa representa ambientes de depósito anóxicos o disóxicos, a medida que se 
profundiza en el núcleo se revelan ambientes cada vez más pobres en oxígeno. Tanto en Mata de 
Palma como en La Pachita se presenta rizoturbación en los primeros centimetros y hacia el nivel 
de la discontinuidad (40-50 cm) en Mata de Palma; estas secciones del núcleo son las más 
ventiladas y de allí que la concentración de materia amorfa sea menor. La discontinuidad 
presentada entre 40 y 50 cm es indicadora de cambio de ambiente; en la discontinuidad es posible 
observar un proceso pedogenético, y se podría inferir que hubo un fuerte periodo de sequía. Según 
la naturaleza de la materia orgánica depositada, en las tres ciénagas se presenta una evolución 
desde ambientes pantanosos hacia ambientes lacustres. De acuerdo al origen de la fracción 
terrestre, se observa una tendencia desde elementos autóctonos hacia elementos alóctonos y 
nuevamente depósitos de partículas autóctonas. En Candelaria la mayor parte de las palinofacies 
indican partículas retrabajadas, mientras que en La Pachita y Mata de Palma varían entre 
fitoclastos frescos y partículas del suelo retrabajadas. En síntesis, el análisis del registro de las 
palinofacies depositadas durante el Holoceno Tardío indica que hubo cambios en el nivel de la 
columna de agua y que esto afectó la distribución de la materia orgánica particulada. 
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Fitoclastos, Palinofacies, Análisis Multivariante  
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Abstract 
From the analysis of cores taken in the marshes Zapatosa (area of Candelaria), Mata de Palma, and 
La Pachita were interpreted environmental changes during the Late Holocene by analyzing 
particulate organic matter. The palynofacies analysis was performed in 16 core samples from 
Candelaria, 24 from La Pachita, and 59 from Mata de Palma, dated in 1468, 437 and 537 yr BP, 
respectively. A quantitative approach was used in addition to classic qualitative analysis. The 
highest percentage of carbon, inferred through LOI, is presented in the first centimeters of the 
cores of La Pachita and Mata de Palma, while the relationship is reversed in Candelaria. In each 
core were identified areas according to the characteristics of palynofacies: in Candelaria identified 
five areas, eight in La Pachita, and nine in Mata de Palma, corresponding to different 
environments during the Late Holocene evolution. The structured organic matter provides 
information about terrestrial flow in sediment; charcoal and phytoclasts dominate this assembly. 
Portion of charcoal comes from burning at high temperatures, while several zooclasts were from 
freshwater. The amorphous organic matter represents anoxic or disoxic depositional environments, 
and most deeply the environment is poorer in oxygen. In first centimeters of Mata de Palma and 
La Pachita, and to level of discontinuity (40-50 cm) in Mata de Palma, were root turbed; these 
sections of cores are the most ventilated and hence the concentration of amorphous organic matter 
is less. The discontinuity presented between 40 and 50 cm is indicative of environmental change; 
in that discontinuity there was a pedogenetic process, inferring a dry strong period. Depending on 
the nature of organic matter deposited, the three marshes were evolved from swamp to lacustrine 
environments. According to the origin of terrestrial fraction, there is a trend from local to 
allochthonous particles, and autochthonous particulate deposits again. In Candelaria most 
palynofacies indicate reworked particles, while La Mata de Palma and La Pachita were fresh 
phytoclasts and reworked soil particles. In summary, palynofacies deposited during the Late 
Holocene indicates that there were changes in the level of the water column and this affected the 
distribution of particulate organic matter. 
 
Keywords: Amorphous Organic Matter (AOM), Particulated Organic Matter, Phitoclast, 
Palynofacies, Multivariate Analysis 
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 Introducción 
En los estudios paleoecológicos, las palinofacies se pueden emplear como una ayuda en la 
reconstrucción paleoambiental puesto que éstas representan escenarios particulares del ambiente de 
depósito de la materia orgánica en el sedimento (Batten 1996). A partir de las palinofacies es 
posible deducir las condiciones climáticas que existieron en un área y también permiten determinar 
cómo fue la transferencia de la materia orgánica particulada en el ambiente estudiado (Ercegovac 
& Kostić 2006, Sebag et al. 2006, Limaye et al. 2007). 
El Caribe colombiano presenta un gran mosaico de ambientes cenagosos asociados a los sistemas 
fluviales de la región. En el departamento del Cesar, la ciénaga de Zapatosa está fuertemente 
asociada a las dinámicas de los ríos Magdalena y Cesar, mientras que Mata de Palma y La Pachita 
se relacionan a pequeños arroyos y ríos locales. Estas ciénagas, como todas las de la región Caribe, 
funcionan como zonas de amortiguamiento durante los periodos lluviosos. La materia orgánica 
sedimentaria es indicadora, en gran medida, de las condiciones de depósito de estos sistemas 
fluviolacustres. 
En todos los sistemas de depósito sedimentario lacustre, las propiedades físicas y químicas del 
sustrato reflejan algún rasgo del ambiente. Algunas características ambientales del pasado se 
transfieren a los sedimentos donde finalmente se conservan y se constituyen en las evidencias de 
las interacciones entre geosfera, biosfera e hidrosfera (Parra 2005). La materia orgánica preservada 
en los sedimentos relata las variaciones ambientales en las ciénagas, y las palinofacies permiten 
reconstruir parte de su historia ambiental. 
La tesis tiene como objetivo documentar los cambios de las palinofacies en las ciénagas de 
Zapatosa (sector de Candelaria), Mata de Palma y La Pachita, norte de Colombia, durante el 
Holoceno Tardío a través del examen y análisis de palinofacies en columnas de sedimento 
extraídos de dichas ciénagas. 
 
  
 
1. Generalidades 
1.1 El complejo cenagoso Zapatosa – incluyendo a las ciénagas  
Mata de Palma y a La Pachita 
Los sistemas cenagosos del Caribe incluyen a las ciénagas ribereñas, conectadas 
hidrodinámicamente a los grandes ríos, las conectadas al mar Caribe y los sistemas cerrados 
interiores, con escasa o nula conectividad con los grandes ríos. La complejidad biótica y biofísica 
que se asienta en las ciénagas caribeñas dejan características diagnósticas en los sedimentos, ya sea 
en su aspecto externo o en sus componentes internos (Jaramilo et al. 2012). Las ciénagas de 
escorrentía (ciénagas cerradas) el tipo menos frecuente en el Caribe colombiano, incluye a La 
Pachita (Cesar). Las ciénagas ribereñas (ciénagas con conexiones a grandes ríos) como los ríos 
Cesar, Magdalena, incluyen a  Zapatosa y a Mata de Palma. El complejo cenagoso de Zapatosa, es 
una depresión cóncava al interior del río Cesar que alcanza hasta doce metros de profundidad y es 
la trampa de sedimentos de mayor dimensión de la planicie inundable del río Magdalena. 
Los criterios para la delimitación de los ambientes asociados al sistema deposicional fluvio-
lacustre se basan principalmente en los factores morfométricos del terreno (batimetría), en la 
penetración de la luz solar y en las características de los sedimentos asociados. 
En la cubeta de cualquiera de estas ciénagas, se puede distinguir tres ambientes al interior (sistema 
lacustre): el ambiente profundo o limnético, el litoral y el marginal (Moreno 2007). 
Una reseña sobre  las condiciones físicas, clima, hidrología, suelos y bioticas con la  flora, la 
vegetación, la fauna y los servicios ecológicos que  las ciénagas ofrecen, presenta las siguientes 
particularidades. 
1.1.1 Sedimentología 
Los sedimentos superficiales en Zapatosa son predominantemente arcillosos y limo-arcillosos con 
dos fuentes de material, los sedimentos transportados por el río Cesar provenientes de la zona 
Norte (Serranía de Perijá- la Sierra Nevada de Santa Marta) y los sedimentos del río Magdalena 
que son maduros y cuarzosos. 
Los sedimentos que se depositan actualmente en la ciénaga de Zapatosa son inconsolidados, de 
color gris a negro, con alta humedad, de tamaño heterogéneo. La sedimentología de la Ciénaga 
Mata de Palma se rige principalmente por las tres zonas típicas del sistema lacustre. Una primera 
zona, que se denomina marginal donde hay procesos de rizoturbación y donde las muestras 
observadas tienen alto porcentaje de raíces y tallos. La segunda zona es la litoral y se encuentran 
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partes duras de animales y vegetación y en la zona profunda se encuentran minerales arcillosos con 
algunos rastros de materia orgánica. La sedimentación actual se encuentra dentro de los limites que 
permite clasificarla como un ambiente lacustre; sin embargo, al encontrarse dentro de la llanura 
aluvial  del río Cesar hay depositación de minerales de cuarzo y máficos de tamaño arena, los 
cuales son depositados rápidamente en una creciente del río Cesar (Moreno 2007, Romero & 
Rangel 2007). Es por esto que esta ciénaga sirven como amortiguamiento en crecientes y acumula 
el agua evitando inundaciones. En el registro palinológico y sedimentológico se observa la 
intervención antrópica porque hay formación de paleo-suelo en épocas de sequía y como la ciénaga 
tiene dimensiones variables es muy probable que en épocas de invierno la cubeta sea de mayor 
tamaño. Los sedimentos de la ciénaga de la Pachita son una mezcla heterogénea de materiales de 
diferente naturaleza con un porcentaje representativo de materia mineral y materia orgánica, que se 
representa en raíces y tallos de plantas acuáticas. La presencia de estos componentes es indicativo 
de una dinámica deposicional de transición entre un sistema fluvial y uno lacustre. 
1.1.2 Clima e hidrología 
En los alrededores del complejo cenagoso de Zapatosa y por extensión en las ciénagas Mata de 
Palma y La Pachita se diferencian cuatro unidades climáticas (B, C, D y E) que comprenden 
montos de precipitación entre 1000 y 2600 mm. La unidad climática B (>1000-1400 mm) incluye 
estaciones de los departamentos del Cesar y del Magdalena. Los regímenes de la distribución de 
lluvias son unimodal biestacional y bimodal tetraestacional con fuerte tendencia hacia la 
unimodalidad. Hay un período lluvioso que va desde abril hasta noviembre en la mayoría de casos, 
con octubre como el mes más lluvioso. La unidad climática C (>1400-1800 mm) se presenta en 
cinco estaciones, cuatro del Cesar y una del Magdalena, el régimen de distribución de lluvias es de 
tipo bimodal tetraestacional y octubre es el mes más lluvioso. La unidad D presenta precipitación 
entre 1800 y 2200 mm e incluye cuatro estaciones del departamento del Cesar y tiene un régimen 
de distribución de lluvias de tipo bimodal tetraestacional y octubre como el mes más lluvioso. Por 
último, la unidad E con precipitaciones entre 2200 y 2600 mm, muestra un régimen de distribución 
de lluvias bimodal tetraestacional, donde octubre es el mes con mayor precipitación, se presenta en 
Chiriguaná-Cesar. En general, en todas las estaciones incluidas, el carácter térmico con relación a 
la evapotranspiración potencial corresponde a la clase megatermal (A'), es decir, condiciones con 
valores de ETP anual por encima de 1140 mm (Rangel & Carvajal 2007, 2012a). 
En los caudales, el patrón encontrado en Zapatosa es bimodal-tetraestacional con un ciclo mayor 
que se inicia en septiembre y un ciclo de caudales altos pero sensiblemente menores en el mes de 
mayo. Octubre es el mes con mayor valor, mientras que los valores más bajos generalmente se 
presentan en enero y febrero. Los dos afluentes que intervienen en la ciénaga son los ríos Cesar y 
Magdalena. El caudal del río Magdalena es muy alto en comparación con el del río Cesar. En el 
patrón de distribución de los valores medios (río Magdalena) a diferencia de las estaciones del río 
Cesar, julio es un mes con valores ligeramente por debajo del promedio, condición que se acerca 
más a las observaciones de campo y a las manifestaciones de los pobladores. 
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1.1.3 Limnología 
Se presenta una alta variabilidad en las características limnológicas de acuerdo con la influencia 
del pulso de inundación  e igualmente por la  morfometría de la cubeta. La fase de aguas bajas se 
caracterizó por condiciones más autotróficas debido al aumento de la biomasa fitoplanctónica. Las 
cianobacterias en el fitoplancton y los rotíferos en el zooplancton fueron los organismos 
predominantes. En Zapatosa se presentan valores bajos a medios de alcalinidad que fluctuaron 
entre 52 y 112 mg/L de CaCO3 con un promedio general de 72 mg/L. Las aguas se pueden 
clasificar como blandas. La concentración promedio de cloruros en la ciénaga fue de 4.1 mg/L Cl- 
y es inferior al promedio general estimado para diversas ciénagas del Caribe. (Álvarez 2007). 
La concentración de sulfatos en los períodos lluviosos (octubre y mayo) fue relativamente 
homogénea, sin embargo la media fue significativamente superior en mayo (15.7 mg/L SO4) con 
respecto a la estimada en octubre (2.3 mg/L SO4). Los sulfatos han sido señalados como un buen 
indicador de lixiviados provenientes de la explotación de carbón, los cuales se originan a partir de 
la intemperización y oxidación de la pirita, mineral abundante en estos yacimientos (Sams III & 
Beer 2000). En general la concentración media para la ciénaga fue relativamente baja (11.7 mg/L 
SO4) y se encuentra en el intervalo señalado para aguas naturales. Sin embargo, merece atención el 
aporte apreciable de sulfatos a través del río Cesar como se encontró en febrero y agosto y valores 
relativamente altos en mayo, a pesar de la capacidad de dilución esperada en comparación con el 
período lluvioso de octubre. La dinámica temporal de los sulfatos en Zapatosa también fue similar 
a la observada en Mata de Palma, pero con una concentración media seis veces inferior. Estos 
indicios señalan que los sulfatos registrados en la ciénaga de Zapatosa podrían encontrarse 
influenciados indirectamente u originarse en parte, por las actividades de explotación de carbón en 
la región. 
El agua de la ciénaga mostró valores de moderados a altos en la concentración de oxígeno disuelto 
con un promedio general de 7.45 mg/L, equivalente a valores de saturación del 99%, es decir no 
presentaría limitación de oxígeno en horas diurnas. La temperatura superficial del agua en la 
ciénaga tuvo un promedio de 31.3 ºC y no mostró variaciones importantes entre épocas climáticas, 
con registros entre 29.1 (invierno) y 34.8 ºC (verano) en los períodos muestreados. 
El dióxido de carbono (CO2) disuelto mostró valores bajos en el período seco (febrero: 4 mg/L) 
con registros de cero en las estaciones Saloa, Candelaria, Central 1 y Central 2, mínimos en Central 
3 y Belén (2 mg/L), aunque superiores entre Boca de Doncella - Chimichagua (14 – 8 mg/L). Los 
valores fueron similares en las otras épocas climáticas (transición e invierno), con valores mínimos 
en Candelaria en octubre (0 mg/L) y agosto (2 mg/L). Los nitratos fueron la forma de nitrógeno 
inorgánico menos abundante y se encontraron por debajo del límite de detección del método 
utilizado (<0.10 mg/L N-NO3) en octubre, febrero y agosto, mientras que en mayo (aguas altas) el 
promedio fue de 0.17 mg/L. 
La concentración promedio de fósforo total en la ciénaga fue ligeramente superior en mayo (0.23 
mg/L P), seguida por agosto (0.21 mg/L P), febrero (0.20 mg/L) y octubre (0.14 mg/L P). 
En el componente biótico se encontraron 103 géneros de fitoplancton en muestras de la zona 
limnética. En términos de composición las clorofíceas (44 géneros), cianobacterias (23 géneros) y 
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las bacilariofíceas o diatomeas (17 géneros) fueron los grupos con la mayor riqueza. Se registraron 
120 taxones de zooplancton en muestras de la zona limnética. Los rotíferos mostraron la mayor 
riqueza con un total de 33 géneros y 83 especies, seguida por los cladóceros (16 géneros-22 
especies) y copépodos (ocho géneros - 13 especies). Las condiciones del estado trófico para el 
complejo cenagoso de Zapatosa, lo clasifican entre meso y eutrófico (Álvarez 2007). 
1.1.4 Suelos 
Alrededor del complejo cenagoso existen los suelos de lomerío que abarcan ocho unidades 
representadas en asociaciones, consociaciones y complejos, los suelos de piedemonte con diez 
unidades y los suelos de planicie representados por cinco unidades. Este último gran grupo de 
suelos se halla distribuido alrededor de toda la ciénaga, en zonas de pendiente casi nula y expuestas 
a inundaciones temporales y/o permanentes. En los suelos de la ciénaga de Zapatosa (Cesar), la 
textura predominante es Arcillosa (Ar), también se presenta la textura Franco arcilloso (FAr) y 
Franca Arcillo Arenosa (FArA) (Rangel & Carvajal 2007, 2012b). 
Los contenidos de carbono orgánico en  los suelos de Chimichagua son muy bajos y solamente en 
un suelo de textura Franco Arcillo Arenosa (FArA) se encontró un valor relativamente alto. La 
saturación de aluminio, en general presentó valores bajos, indicando que no hay limitantes para el 
crecimiento de las plantas con relación a este elemento (Rangel & Carvajal 2012b). El pH mostró 
valores que fluctuaron entre bajos (4.6) y medianamente alcalinos (7.7). La capacidad catiónica de 
intercambio (CCC), en  Chimichagua fue 50.9. El nitrógeno señala condiciones de grado medio 
(entre 0.1 y 0.2). El fósforo (mg/kg) presentó valores muy superiores a los de las ciénagas de otras 
partes del Caribe y hay puntos con valores muy altos (116). Los valores de las bases totales varían 
entre 0.71 muy bajos y 50.1 altos y los de potasio son muy bajos. 
1.2 Diversidad biológica 
1.2.1 Flora 
En Zapatosa en las zonas de la cubeta y en sectores aledaños se registraron 500 especies de plantas 
vasculares, que pertenecen a 295 géneros y a 98 familias, de las cuales las más diversificadas son  
Fabaceae (25 géneros/42 especies), Rubiaceae (21/33), Euphorbiaceae (12/24), Caesalpiniaceae 
(11/23), Mimosaceae (15/21) y Bignoniaceae (10/18). Los  géneros más diversos son  Psychotria 
(Rubiaceae) y Machaerium con siete especies, Tabebuia (Bignoniaceae), Nectandra (Lauraceae) y 
Coccoloba (Polygoniaceae) con seis, Solanum (Solanaceae), Annona (Annonaceae), Bauhinia 
(Fabaceae) y Senna (Fabaceae) con cinco (Rivera 2007, Rangel et al. 2012). 
Vegetación acuática y de pantano (Rangel & Arellano 2007, Cortés & Rangel 2012). La 
zonación del las ciénagas incluye al vaso, donde en el área con espejo de agua permanente se 
establece la vegetación típicamente acuática que incluye a la enraizada cuyas hojas o sus órganos 
de reproducción pueden emerger a la superficie (Sagittaria guyanensis, Nymphoides humboldtiana, 
Ludwigia sediodes). También aparece la vegetación acuática sumergida no enraizada como es el 
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caso de la comunidad con Utricularia foliosa, o Ceratophyllum demersum y la de Najas arguta. 
Hacia las orillas se establece vegetación enraizada que puede invadir el espejo de agua gracias al 
crecimiento por estolones, como es el caso de las comunidades con Paspalum repens e Ipomoea 
triloba junto con Hydrocotyle umbellata y Ludwigia peploides. La vegetación flotante se ilustra 
con los tapetes de Eicchornia crassipes (buchón, taruya, orejero) que puede estar asociada con 
Lemna minor y Pistia stratiotes. En la orilla y en ambientes también muy influenciados por el agua 
arraiga la vegetación pantanosa dominada por especies de Cyperaceas, Polygonum hispidum, 
Leersia hexandra, Ludwigia helminthorrhiza, Hydrocotyle umbellata, Neptunia prostata y en 
algunos casos por otras especies como Thalia geniculata o Echinodorus paniculata. También 
figuran los totorales de Typha dominguensis. La profundidad de la ciénaga, los sólidos que se 
transportan por los ríos y caños y la intervención antrópica (quema para uso de ganadería) en los 
terrenos de la orilla, hacen que estas líneas de sucesión cambien. 
En la vegetación de ribera se presentan los matorrales dominados por Symmeria paniculata 
(mangle), junto con Ceratopteris pteridoides, Ludwigia erecta y Ludwigia nervosa; los campanales 
con Samanea saman (campano) y Casearia tremula y los herbazales con Montrichardia 
arborescens (piel de sapo). En las zonas inundadas aledañas son frecuentes los bosques 
secundarios con Bactris guienensis, Tabebuia rosea, Coccoloba costata y Crateva tapia 
(naranjuelo). Otros tipos de bosques que crecen en áreas inundadas están dominados por 
Phyllanthus elsiae (pimiento), Ceiba pentandra (ceiba bruja), Coccoloba densifrons (mangle 
bobo), Ruprechtia ramiflora (paloprieto) y especies de Inga y Ficus dendrocida. 
Sobre los playones es frecuente encontrar a los herbazales dominados por Ambrosia peruviana y 
Triplaris americana junto con Heliotropium indicum y Solanum enoplocalyx. 
Vegetación terrestre (Rangel  et al. 2007, Avella & Rangel 2012). En los ambientes del complejo 
cenagoso de Zapatosa junto con los de las ciénagas Mata de Palma y La Pachita, se incluyen a las 
siguientes formaciones entre la vegetación terrestre: 
Bosques ralos de Tabebuia rosea y Crescentia cujete. Bosques en aéreas circundantes a 
los complejos cenagosos, con elementos que alcanzan hasta 15 m de altura. Entre las 
especies dominantes figuran Tabebuia rosea, Samanea saman (campano) y Guazuma 
ulmifolia y entre las especies asociadas se encuentran a Phyllanthus elsiae, Tabebuia 
rosea, Bactris guineensis (palma e lata), Crescentia cujete y Cochlospermum vitifolium. 
Gran formación de palmares mixtos de Attalea butyracea (palma de vino). Vegetación 
muy clareada por la intervención del hombre. Hay un estrato arbóreo dominado por Attalea 
butyracea (palma de vino), Ceiba pentandra (ceiba bruja), Cochlospermun vitifolium 
(papayote) y Spondias mombin (jobo). En el estrato de arbolitos son importantes Elaeis 
oleífera (ñolí), Guazuma ulmifolia (guacimo), Attalea butyracea y especies de Calliandra 
y de Psychotria.  
Formación de los bosques con Cochlospermum vitifolium (papayote) y Astrocaryum 
malybo (palma estera). Bosques con un estrato arbóreo  dominado por Cochlospermum 
vitifolium, Attalea butyracea, Astrocaryum malybo (palma estera), Talisia olivaeformis 
(cachicarnero) y Cordia collococca (muñeco). 
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Palmares de Elaeis oleifera (ñolí). Palmares dominados por Elaeis oleifera con 
individuos que alcanzan los 12 m de altura. Los parches de vegetación han resistido las 
fuertes quemas y la continua intromisión de ganado que reduce su riqueza florística. Entre 
las especies asociadas se encontraron a Attalea butyracea, Crescentia cujete, Xylopia 
aromatica, Protium heptaphyllum, Tabernaemontana cymosa, Dilodendron costarricense 
y Sterculia apétala (piñón). Al igual que los palmares de Attalea butyracea, estos palmares 
forman varias combinaciones o comunidades que arraigan en sitios muy alterados y 
transformados especialmente por la intervención ganadera. 
Bosques dominados por Tabebuia ochracea (cañaguate) y Spondias mombin (jobo). 
Entre las especies dominantes en los estratos arbóreos figuran Tabebuia ochracea, 
Astronium gravolens (gusanero) y Spondias mombin 
Palmar mixto de Astrocaryum malybo y Cochlospermum vitifolium. Presenta un estrato 
arbóreo muy ralo, con elementos que alcanzan 15m de altura. Los  dominantes son 
Cochlospermum vitifolium, Astrocaryum malybo y Machaerium capote. El sotobosque y 
los estratos bajos están muy clareados y son permanentemente intervenidos por el ganado y 
otros semovientes que atraviesan los sitios. 
Bosques de Vitex capitata (puntero o aceituno) y Xylopia aromatica (escobillo). Se 
encuentran individuos que alcanzan los 20 m de altura. Entre las especies dominantes 
figuran Vitex capitata, Xylopia aromatica y Spondias purpurea. En el sotobosque 
predominan especies de Protium, Nectandra y Chrysobalanus. 
Palmar mixto de Cavanillesia platanifolia (macondo o volado) y Sabal mauritiformis 
(palma amarga). Presentan un estrato arbóreo de bajo cubrimento dominado por 
Anacardium excelsum (caracolí), Cavanillesia platanifolia y Sabal mauritiformis. En el 
estrato de arbolitos con valores medios de cobertura dominan Astronium graveolens, 
Pseudobombax septenatum (majagua), Brownea stenantia y Bursera simaruba 
(resbalamono). En el sotobosque dominan Astrocaryum malybo, Machaerium goudoti y 
Trichilia acuminata. Los estratos bajos están muy raleados por el pisoteo del ganado, 
cubren muy poca superficie. Aparecen entre otros, plántulas de Gustavia nana, Bauhinia 
sp., Dieffenbachia sp. y Smilax spinosa. Los sitios están muy intervenidos por actividades 
agropecuarias y por leñateo. 
Bosques de Samanea saman.  Presentan un estrato arbóreo inferior dominado por 
Tabebuia rosea (roble), Samanea saman y Maclura tinctorea. En el estrato de arbolitos 
aparecen Guazuma ulmifolia, Zanthoxylum setulosum y Tabebuia rosea. 
1.2.2 Fauna 
Las ciénagas con sus diferentes tipos de vegetación, de suelos y en especial de ecosistemas, 
proporcionan diversidad de hábitat para los insectos acuáticos, peces, anfibios, reptiles, aves y 
mamíferos. 
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Insectos acuáticos (Morales & Amat 2007). Se registraron 18 especies de hemípteros y 17 de 
odonatos. La abundancia de hemípteros fue mayor en el período lluvioso que en el período seco, 
dado el mayor aporte de materia orgánica a las ciénagas y al aumento en el área del espejo de agua. 
Por el contrarío, la mayor abundancia de odonatos adultos se presentó en el período seco. 
Macroinvertebrados (Martínez 2007). Se encontraron representantes de nueve familias 
pertenecientes a seis órdenes. Los nemátodos (Dorylaimidae) y los oligoquetos (Naididae y 
Tubificidae) son los más abundantes. En los dos períodos de aguas altas (noviembre y mayo) el 
grupo de los nemátodos (Dorylaimidae) es el más abundante, en noviembre en el sector de la 
Candelaria dominaron los tubifícidos. En los meses de aguas bajas (febrero y agosto), el grupo 
Naididae presentó la mayor abundancia. En las raíces de las plantas acuáticas flotantes (Eichhornia 
crassipes y E. azurea) se encontraron representantes de 29 familias pertenecientes a trece órdenes. 
Los coleópteros y los dípteros contaron con cinco familias, seguidos de los hemípteros con cuatro. 
Peces (Galvis et al. 2007). Se identificaron 51 especies pertenecientes a ocho órdenes y a 24 
familias. El orden Characiformes fue  el más diverso, con nueve familias y 19 especies, seguido 
por Siluriformes, con ocho familias y 15 especies. La mayoría de las especies se encontraron 
distribuidas en todo el complejo cenagoso; sin embargo las especies presentes exclusivamente en 
los caños que drenan sus aguas a las ciénaga son Characidium sp, Gasteropelecus maculatus 
(palometa), Saccoderma hastatus, Gephyrocharax melanocheir, Bunocephalus colombianus 
(negrito), Hypostomus hondae (coroncoro) y Rivulus magdalenae (saltón), todos peces pequeños 
sin importancia comercial en la zona. Las especies de peces más importantes comercialmente en la 
ciénaga son: Prochilodus magdalenae (bocachico), Sorubim cuspicaudus (blanquillo), Pimelodus 
blochii, (nicuro, barbul), Plagioscion surinamensis (pacora) y Caquetaia krausii (mojarra 
amarilla). Las especies más importantes para el consumo son: bocachico, barbul (Pimelodus 
blochii), blanquillo, mojarra lora, mojarra amarilla (Caquetaia kraussii), pacora (Plagisocion 
surinamensis), viejita o pincho (Cyphocharax magdalenae), comelón (Leporinus muyscorum), 
bagre rayado y arenca (Triportheus magdalenae). Otras especies de consumo local son los 
moncholos (Cynopotamus magdalenae), los changos (Roeboides dayi) y las agujetas (Ctenolucius 
hujeta). El arte más usado en la ciénaga actualmente es el trasmallo, seguido del chinchorro, 
anzuelos y atarraya. El trasmallo y el chinchorro son artes nocivos y la que se emplean sin tener en 
cuenta ojos de malla y longitudes adecuadas. 
1.3 Servicios ambientales. Las ciénagas como sistemas de 
producción y conservación 
Los beneficios directos que prestan las ciénagas se relacionan con la regulación del ciclo hídrico 
superficial y de acuíferos al actuar como agentes controladores de inundaciones, ya que almacenan 
y luego liberan lentamente los caudales recibidos de los ríos. 
Retienen los sedimentos, controlan la erosión, realizan una estabilización microclimática y regulan 
el ciclo de nutrientes. 
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Ofrecen una oferta ambiental y una alta productividad biológica para la fauna silvestre. Sirven 
como refugio para numerosos animales nativos y migratorios, especialmente las aves, que se 
reproducen y cuidan a sus crías. 
La vegetación acuática, de pantano y los bosques a su alrededor intervienen en los procesos de 
anidación por parte de las aves, de hábitat para insectos, anfibios y reptiles y de alimentos para 
numerosos animales. Los diversos y diferentes escenarios paisajísticos son fuente potencial de 
utilización en la recreación y en el turismo. 
En las variadas funciones ecológicas que se le atribuyen a las ciénagas del complejo Zapatosa bajo 
la influencia de los ríos Cesar y Magdalena, se debe resaltar la regulación del ciclo hidrológico y la 
oferta de las poblaciones de peces, que son la base de la economía de buena parte de los pobladores 
que no poseen tierras (Rangel et al. 2012). Los ejercicios sobre batimetría y el cálculo del volumen 
de agua de Zapatosa según la estacionalidad, muestran claramente el papel fundamental decisivo 
que desempeñan las ciénagas en la regulación del clima de buena parte de la región nororiental de 
Colombia (localidades de los departamentos Cesar, Santander, Norte de Santander). Los vientos 
secos del Norte del Cesar y del Occidente y Centro del Caribe encuentran una fuente de saturación 
del vapor de agua proveniente de la evaporación de Zapatosa en la región. 
La función amortiguadora del caudal del río Magdalena permite que las áreas aguas abajo reciban 
los caudales atenuados. 
Amenazas 
Las ciénagas del Cesar, tanto las del complejo cenagoso de Zapatosa, como Pachita y Mata de 
Palma, atraviesan por una fase de incremento de las amenazas de origen antrópico. Entre las 
acciones que figuran están incidiendo negativamente en la permanencia de las condiciones de 
buena salud (Rangel 2007, Rangel et al. 2012): 
 Pastoreo  e introducción del ganado en áreas clave para la reproducción de especies (tortugas, 
ranas, peces). 
 La pérdida del espejo de agua por la construcción de diques, canales, vías. En casos como el 
complejo El Sordo, Baquero y Juncal de vías férreas. 
 Depredación de la fauna nativa por los animales domésticos. 
 Cacería intensiva (tortugas, mamíferos). 
 Pesca excesiva. 
 Perturbación de hábitats naturales para la fauna (aves). 
 Deficiente calidad de agua para el consumo humano (coliformes, enterococos y otras bacterias 
patógenas). 
 Cambios en la estructura y composición de la vegetación (alarmante deforestación). 
 Cambios en la hidrodinámica (terraplenes, alteración de los flujos del río  Magdalena). 
 Ingreso de aguas servidas y  contaminación de aguas; aumento de los sólidos transportados. 
 Avance del proceso de eutrofización. 
 Disminución drástica del oxígeno disuelto en la columna de agua. 
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La reseña anterior muestra la importancia de conocer  en detalle los aspectos de la sedimentación 
de la materia orgánica particulada. Se realizaron análisis de las palinofacies con un enfoque 
cuantitativo adicional al clásico análisis cualitativo. Los analisis de la materia orgánica 
estructurada aportaran  información sobre el flujo terrestre en los sedimentos; el carbón vegetal y 
los fitoclastos dominantes en los  diversos ensambles bióticos en el tiempo. 
1.4 Área de estudio 
La ciénaga de Zapatosa se ubica entre los departamentos de Cesar y Magdalena, al Norte de 
Colombia (9°00’-9°15’N, 73°45’-73°55’W), a una altitud de 80-120 m. Es la de mayor extensión 
en el plano inundable del bajo Magdalena, conteniendo el cuerpo de agua dulce más grande del 
país. Se forma en la confluencia del río Cesar con el río Magdalena, entre los municipios de 
Chimichagua y Tamalameque (Cesar) y El Banco (Magdalena). La ciénaga se constituye en un 
elemento de paso y amortiguación del río Cesar, y en ciertas épocas del año lo es para el río 
Magdalena (Díaz-Granados et al. 2003). Varias fuentes de agua también vierten sus aguas en la 
ciénaga. El área aproximada es de 310 Km
2. Las ciénagas La Pachita (9°38’N, 73°37’W) y Mata 
de Palma (9°33’N, 73°38’W) se ubican hacia al Norte de la ciénaga de Zapatosa, pero son cuerpos 
de agua de menor superficie (Figura 1-1).  
La ciénaga de Zapatosa es un cuerpo de agua conexo con los ríos Cesar y Magdalena, pero no toda 
la ciénaga sufre el mismo grado de influencia por estos ríos de la misma manera; la zona de 
Candelaria no está sometida a la influencia directa de las plumas de sedimentos arrastrados por los 
dos ríos. Por su parte, las ciénagas Mata de Palma y La Pachita, ubicadas al Norte de la ciénaga de 
Zapatosa no están conexas con los ríos Cesar y Magdalena pero sí reciben sedimentos: Mata de 
Palma de arroyos y La Pachita de inundaciones del río Calenturitas. 
1.5 Metodología 
1.5.1 Trabajo de campo 
El núcleo de Candelaria se extrajo con una sonda Livingston modificada, mientras que los núcleos 
de La Pachita y Mata de Palma con una sonda Dachnovsky.  
En el mismo lugar de la perforación se hizo una descripción estratigráfica gruesa. Los núcleos se 
transportaron en tubos de PVC sellados con el fin de evitar que las muestras sufran deformación, 
oxidación y deshidratación; finalmente, los sedimentos se mantuvieron refrigerados a 4° C. 
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Figura 1-1: Localización de las ciénagas Zapatosa (Candelaria), Mata de Palma y La Pachita 
 
1.5.2 Trabajo de laboratorio 
Una vez en el laboratorio se completó la descripción macroscópica estratigráfica de los núcleos. 
Debido a que la sonda Dachnovsky comprime el sedimento durante el proceso de extracción, la 
longitud recuperada fue diferente a la longitud efectiva perforada, por lo cual se debió realizar una 
corrección de equivalencia. La longitud total del núcleo de Candelaria fue de 25 cm (16 cm 
comprimidos), de La Pachita de 50 cm (25 cm comprimidos), y de Mata de Palma de 100 cm (59 
cm comprimidos). 
De cada núcleo se tomaron muestras cada centímetro de distancia (1 cm) para realizar los estudios 
de palinofacies: 16 muestras de Candelaria, 24 de La Pachita y 59 de Mata de Palma; también se 
tomaron muestras para las dataciones con 
14
C mediante AMS (Espectrometría por Aceleración de 
Masas): una para Candelaria, una para La Pachita y dos para Mata de Palma. 
1.5.2.1 Preparación físico-química 
Para preparar el material con destino a examen microscópico se empleó el procedimiento físico-
químico estándar (Batten 1996), con ligeras modificaciones. Inicialmente la muestra fue macerada 
y tamizada con una malla de 90 μm para separar partículas grandes (pequeñas piedras, fragmentos 
de hojas y raíces). Al residuo se le adicionaron varias gotas de HCl (entre 5 y 10) que favoreció 
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una rápida precipitación; después de 15 minutos se agregó HF al 40% con el fin de degradar las 
arcillas y separar la fase orgánica del sedimento. 14 horas después se realizaron tres lavados con 
agua destilada y se adicionó nuevamente HCl para eliminar el exceso de flóculos de arcilla y 
carbonatos. Nuevamente se hicieron tres lavados con agua destilada y cada muestra fue tamizada 
con una malla de 10 μm para limpiar eliminar las arcillas remanentes. Las muestras fueron 
centrifugadas a 3500 rpm durante cinco minutos y se descartó el sobrenadante. El material se 
depositó en tubos Eppendorf, se agregó glicerina y se llevó al horno durante 20 horas a 40° C 
eliminar la humedad. Finalmente, se montó una alícuota en placas permanentes, agregando a la 
muestra un trocito de gelatina glicerinada. 
1.5.2.2 Las fases de los sedimentos y el contenido de materia orgánica 
Se estimaron los porcentajes de las fases hídrica, mineral y orgánica de los sedimentos a través del 
procedimiento para calcular el LOI. El contenido de materia orgánica se calculó mediante la 
pérdida por ignición (LOI) que consiste en la cuantificación de la fase orgánica y mineral por la 
diferencia entre el peso calcinado a 550° C (la fase orgánica se volatiliza en dos horas) y el peso 
seco (la muestra se deshidrata a 105° C durante 24 horas). Se empleó una balanza analítica de 
precisión para realizar los pesajes de las muestras. Las tres fases componentes del sedimento se 
estimaron para los núcleos de La Pachita y Mata de Palma; no fue posible calcular la fase hídrica 
del núcleo de Candelaria puesto que éste no fue correctamente sellado luego de la extracción. El 
LOI se calculó para cinco muestras de Candelaria, seis de La Pachita y once de Mata de Palma. 
1.6 Análisis de datos 
Las calibraciones de las fechas radiocarbónicas se hicieron con el software OxCal 4.1.7 (Bronk 
2011). Las figuras de dispersión y los análisis de componentes principales (PCA) se realizaron con 
el software XLSTAT (Addinsoft 2009). Los análisis de agrupamiento (CONISS) se elaboraron con 
el paquete Rioja (Juggins 2012) en el software R (R Development Core Team 2012). Los 
diagramas de los elementos se construyeron con el software C2 (Juggins 2007), tanto los 
palinogramas como de los componentes principales. Los diagramas ternarios se desarrollaron con 
el software Grapher 9 (Golden Software 2012). 
 
  
 
2. Cronología y sucesión estratigráfica 
2.1 Dataciones 
La transformación de las edades convencionales del 14C a edades calibradas se realiza con 
frecuencia; la relación entre la edad estimada y la edad verdadera se modela, y sobre la relación 
modelada se calibra una edad de 14C en escala de tiempo calendario. Pero, debido a la compleja 
estructura de las variaciones del 14C, la representación de la edad estimada utilizando el modelo de 
Gauss (una vez transformado o calibrado) resulta en un modelo estocástico no gaussiano y 
eventualmente multimodal y asimétrico; la consecuencia es que el resultado calibrado tiene una 
mayor incertidumbre. Los programas de calibración más comunes utilizan un método 
probabilístico con los cuales se obtiene una distribución de probabilidades de edades calibradas 
(función de densidad de probabilidades). Por lo general, las probabilidades se clasifican y se suman 
para encontrar los intervalos de confianza del 68,3% (1σ) y del 95,4% (2σ) que conducen a clases 
de edades pequeñas y discontinuas (Scott 2007). 
Una de las características más notorias de la curva calibrada es que es muy “ondulada”, que 
implica que una fecha de 14C corresponda a varias fechas calendario. De esta manera, la 
distribución de probabilidades asociada con una fecha de 14C calibrada tiene habitualmente muchos 
picos. Desde la perspectiva clásica, esta característica crea dificultades porque un solo estimador 
podría producir varios puntos estimados de una única fecha calendario.  (Steel 2001). En la 
actualidad el método de calibración más empleado es una aplicación de la estadística Bayesiana, la 
cual utiliza tanto la información de una medición nueva como la información de la curva de 
calibración del 14C. 
La información de la fecha calendario usualmente se refiere a la edad de una sola muestra. El 
teorema de Bayes se aplica normalmente en el análisis cronológico, de modo que la información de 
la fecha calendario se expresa como la verosimilitud o probabilidad, y la información de la fecha 
relativa como la distribución de probabilidades a priori. Una vez se ha definido el modelo (el a 
priori) y se han hecho las medidas (la verosímil o probable), las probabilidades posteriores pueden 
ser calculadas directamente empleando el teorema de Bayes (Bronk 2009). 
Al calcular la función de densidad de probabilidades (la distribución de probabilidades asociada a 
una fecha calibrada) se retiene la información sobre la forma de la distribución. La forma de la 
curva de calibración en un punto particular en el tiempo afecta la calibración resultante. La función 
de densidad de probabilidades calibrada proporciona una descripción completa de la edad 
calculada de la muestra, pero involucra que haya dificultades en los cálculos.  A pesar de que se 
han realizado varios intentos para definir un solo número que represente la edad calibrada de la 
muestra (por ejemplo, algunos estimadores robustos como el promedio ponderado y la mediana), 
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no se tiene un estimador único y la selección de uno de los picos (por ejemplo, el de más alta 
probabilidad) puede variar significativamente con sólo pequeños cambios en la edad 
radiocarbónica (Reimer & Reimer 2007). 
La información previa (por ejemplo, la estratigrafía o los eventos indicadores) pueden ser 
utilizados para restringir la distribución de probabilidades y refinar los límites de la edad calibrada. 
Es lógico considerar que en una secuencia estratigráfica las muestras superiores sean las más 
jóvenes, mientras que las inferiores las más viejas. Esta información a priori se puede emplear para 
limitar la distribución original de probabilidades; de esta manera, la nueva distribución de 
probabilidad de las muestras superiores tienen menos probabilidad de límites más viejos y más 
probabilidad de rangos más jóvenes (lo contrario para las muestras más profundas). La dispersión 
de la muestra (de la distribución de probabilidades) es una información adicional que se puede 
incluir para dar una idea del grado de incertidumbre y fraccionamiento sinuoso de la edad (Reimer 
& Reimer 2007). 
Para los núcleos de las ciénagas Mata de Palma, La Pachita y Zapatosa (sector Candelaria) se 
determinaron cuatro fechas 
14
C mediante AMS (Accelerator Mass Spectrometry, Acelerador de 
Espectrometría de Masas) en Center for Accelerator Mass Spectrometry (CAMS) del Lawrence 
Livermore National Laboratory (Tabla 2-1). 
 
Tabla 2-1: Fechas radiocarbónicas mediante AMS 
CAMS # Sample Name 
Depth 
(cm) 
δ13C 
Fraction 
Modern 
± D14C ± 
Edad 14C 
(AP) 
± 
137920 Mata de Palma 1 20,6 -25 0,9653 0,0035 -34,7 3,5 285 30 
137921 Mata de Palma 2 27,3 -25 0,9388 0,0037 -61,2 3,7 510 35 
137922 La Pachita 38,7 -25 0,9522 0,0038 -47,8 3,8 395 35 
137930 Candelaria 24,2 -25 0,8217 0,0030 -178,3 3,0 1580 30 
 
En la Tabla 2-2 se presentan las fechas radiocarbónicas calibradas con el software OxCal versión 
4.1.7 (Bronk 2011) basadas en las curvas de calibración atmosférica IntCal09.14C según Reimer et 
al. (2009); también se señalan los parámetros calculados de la media ponderada (AP) y mediana 
(AP). 
 
Tabla 2-2: Fechas calibradas (OxCal 4.1.7) 
Prof. 
(cm) 
Muestra 
Edad 
14
C ± 1 
σ (AP) 
Límite de edades 
calibradas (calAP ± 2 σ) 
Parámetros calculados 
Probabilidad 
(%) 
Media 
ponderada (AP) 
Mediana 
(AP) 
20,6 
Mata de 
Palma 1 
285 ± 30 
439-349 
334-286 
94,7 364 379 
27,3 
Mata de 
Palma 2 
510 ± 35 
626-604 
557-503 
95,4 539 530 
38,7 La Pachita 395 ± 35 
512-426 
392-319 
95,4 437 460 
24,2 Candelaria 1580 ± 30 1535-1403 95,4 1467 1466 
16 Reconstrucción paleoambiental del Holoceno Tardío de las ciénagas Mata de Palma, La 
Pachita y Zapatosa (zona de Candelaria), Norte de Colombia 
 
2.1.1 Calibración de las edades de radiocarbono 
Se pueden emplear dos métodos de calibración: el método de la interceptación y el método de la 
probabilidad bayesiana; desde el punto de vista estadístico es más correcto el segundo. Como se 
señaló anteriormente, el método consiste en proyectar la fecha medida de 14C acompañada por su 
incertidumbre del 95,4% (Figuras 2-1, 2-2, 2-3 y 2-4).  
Las siguientes figuras se construyeron con el software OxCal versión 4.1.7 (Bronk Ramsey 2011) 
basado en las curvas de calibración atmosférica IntCal09.14C según Reimer et al. (2009). 
 
Figura 2-1: Fecha calibrada de Mata de Palma 1 
 
 
Figura 2-2: Fecha calibrada de Mata de Palma 2 
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Figura 2-3: Fecha calibrada de La Pachita 
  
 
Figura 2-4: Fecha calibrada de Candelaria 
 
 
En la Figuras 2-5 se puede observar que las funciones de densidad de probabilidad son funciones 
no gaussianas. Las formas irregulares de dichas funciones impiden seleccionar un solo valor que 
represente la fecha calibrada; sin embargo, la fecha “correcta” se encuentra dentro del rango de 
probabilidades, es decir, del 95,4% o cercano a este valor (Tabla 2-2). El problema surge cuando el 
rango de edades calibradas es bastante amplio. Por ejemplo, las dataciones de las muestras Mata de 
Palma 1 presentan dos rangos de edades calibradas: 439-349 AP y 334-286 AP. En este caso la 
dispersión de la edad calibrada tiene un rango aproximado a 150 años. Entonces, ¿cuál es la fecha 
que mejor se ajusta al escenario real? Se puede elegir la fecha de uno de los dos mayores picos con 
probabilidades más altas (aproximada a 420 y 310 AP) o seleccionar un parámetro estadístico: la 
mediana (379 AP) o la media ponderada (364 AP) son las ideales porque toman en cuenta la 
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probabilidad de cada edad calibrada y no la distribución normal de la fecha radiocarbónica 
determinada (Figura 2-1). Para los análisis estratigráficos y el cálculo de las tasas de sedimentación 
se tomarán las medias ponderadas. 
 
Figura 2-5: Funciones de densidad de las fechas calibradas 
  
  
Las funciones de distribución de probabilidades de las cuatro fechas calibradas revelan dispersión 
amplia, bimodalidad y asimetría (Candelaria, aunque simétrica y unimodal, es visiblemente 
platicúrtica). Si se tiene en cuenta que los núcleos fueron obtenidos con sondas que generan 
compresión, parte de la dispersión es explicada por este fenómeno. 
2.2 Estratigrafía 
En campo se realizó una descripción estratigráfica robusta de los tres núcleos (Figura 2-6). En 
términos generales, la inspección macroscópica refleja cambios que se manifiestan en las 
palinofacies y en la estimación de la materia orgánica (Capítulo 3). 
El núcleo de Candelaria es homogéneo, de color pardo (4/4 Hue 7.5 YR) y sin evidencia 
macroscópica de restos vegetales, excepto algunos rastros de carbón vegetal entre los 15 y 23 cm 
de profundidad. El núcleo de La Pachita es de color pardo oscuro (3/3 Hue 7.5 YR) y muestra 
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rizoturbación en los seis centímetros superiores; es de color pardo entre 6 y 25 cm (4/4 Hue 7.5 
YR) y pardo amarrillento-grisáceo (4/2 Hue 10YR) entre 25 y 50 cm; entre los 15 y 30 cm se 
observan algunas raicillas dispersas y rastros de carbón vegetal entre los 35 y 45 cm. El núcleo de 
Mata de Palma es de color negro parduzco (3/2 Hue 10 YR) entre 0 y 3,5 cm, gris parduzco (4/1 
Hue 7.5 YR) entre 3.5 y 36 cm, amarillo grisáceo oscuro (4/2 Hue 2.5 Y) entre 36 y 39.5 cm, pardo 
amarillento (5/6 Hue 10 YR) entre 39.5 y 71 cm, y pardo amarillento brillante (6/6 Hue 2.5 Y) 
entre 71 y 100 cm; sólo en los primeros 15 cm se observa rizoturbación; algunos rastros de carbón 
vegetal se advierten entre los 34 y 37 cm y hacia los 70 cm; finalmente, se distinguen gránulos de 
grava (2-4 mm) hacia los 32 cm y entre 40 y 97 cm de profundidad de forma aislada. 
 
Figura 2-6: Columnas estratigráficas de los tres núcleos extraídos. 
 
Con las fechas radiocarbónicas se calcularon las tasas de sedimentación promedio para cada 
núcleo: el sector de Candelaria, durante los últimos 1467 años AP (entre 24.2 y 0 cm) presentó una 
tasa de sedimentación de 0.0165 cm/año (60.62 años/cm); en La Pachita, en los últimos 437 años 
AP (entre 38.7 y 0 cm) la tasa de sedimentación fue de 0.0886 cm/año (11.29 años/cm); en Mata de 
Palma, entre 539 y 364 años AP (entre 27.3 y 20.6 cm) la tasa de sedimentación fue de 0.0383 
cm/año (26.12 años/cm), y durante los últimos 364 años AP (entre 20.6 y 0 cm) la tasa de 
sedimentación fue de 0.0566 cm/año (17.67 años/cm). 
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Los ambientes sedimentarios en las tres ciénagas son diferentes. Se presentan arcillas orgánicas 
fibrosas con restos de raíces (rizoturbación) en los sedimentos más superficiales de Mata de Palma 
(15-0 cm) y de La Pachita (6-0 cm), mientras que están ausentes en Candelaria. Los sedimentos 
arcillosos se asocian con bajos niveles de energía, circunstancia corroborada con las bajas tasas 
promedio de sedimentación en los tres núcleos. En Mata de Palma, el lodo arenoso (100-38 cm) 
indica un mayor porcentaje de la fracción mineral, situación concordante con la disminución en la 
concentración de materia orgánica estimada con el LOI550 (Sección 3-1). 
Teniendo en cuenta las fechas radiocarbónicas y el material depositado en el núcleo de La Pachita 
y los 40 cm superiores de Mata de Palma, se puede considerar que hay una alta correlación entre 
los sedimentos recuperados de los dos núcleos. Las abundancias relativas de la materia orgánica 
particulada en estos niveles son muy similares (ver Sección 3-3). 
  
 
3. Palinofacies y materia orgánica particulada 
3.1 Fases de los sedimentos 
A diferencia de un sustrato terrestre de superficie que está constituido por fases gaseosa, líquida y 
sólida, los sedimentos sumergidos están formados sólo por las fases sólida y líquida (Avnimelech 
et al. 2001). La fase sólida se constituye por una orgánica y otra mineral. Los sedimentos siempre 
son una mezcla íntima de las fases orgánica, mineral y líquida, donde los restos de organismos y 
diversas sustancias orgánicas son los elementos de la fase orgánica, mientras que los cationes no 
volátiles, minerales, mineraloides y otras sustancias inorgánicas constituyen la fase inorgánica; la 
fase líquida es esencialmente agua (Parra 2005). 
La pérdida por ignición (LOI) es el método más sencillo para estimar el contenido de la fase 
orgánica (o materia orgánica) en los sedimentos (Dean 1974), ofreciendo también la estimación de 
las fases de los sedimentos como una posibilidad adicional al procedimiento (siempre y cuando sea 
posible calcular la fase hídrica). 
Las distribuciones porcentuales a lo largo de los núcleos de La Pachita y Mata de Palma son 
variables (Figura 3-1). La fase mineral domina en los dos núcleos, mientras que la fase orgánica 
notoriamente contribuye menos en los porcentajes. En el núcleo de La Pachita se diferencian tres 
secciones: en la primera (0-10 cm) las fases hídrica (40%) y orgánica (10%) muestran los mayores 
porcentajes en relación al resto del núcleo; en la segunda (10-40 cm) la fase hídrica oscila en el 
18% y la orgánica alrededor del 3%; la tercera (40-50 cm) se caracterizan por la disminución de las 
fases hídrica (10%) y orgánica (1%). En el núcleo de Mata de Palma se pueden establecer tres 
secciones: la primera (0-20 cm) presenta los más altos porcentajes de las fases hídrica (44-49%) y 
orgánica (12-15%); la segunda (20-40 cm) muestra notorios descensos, tanto en la fase hídrica (20-
26%) como orgánica (6-8%); y la tercera (40-100 cm) los porcentajes de la fase hídrica (8-12%) y 
la fase orgánica (2-3%) son los más bajos de todo el núcleo. En los dos núcleos se presenta un 
crecimiento porcentual desde los niveles superficiales hasta los más profundos de la fase mineral: 
de 49% a 88% en La Pachita y de 36% a 90% en Mata de Palma.  
El LOI550 se obtiene de la relación entre el peso volatilizado a 550°C (materia orgánica) y el peso 
seco inicial a 105°C. La materia orgánica estimada mediante el LOI550 guarda estrecha relación con 
lo señalado en las fases orgánicas de los núcleos de La Pachita y Mata de Palma de la Figura 3-1. 
El registro de la materia orgánica mediante el LOI550 en Candelaria señala que la materia orgánica 
se incrementa en la medida en que se profundiza en el núcleo. En La Pachita y Mata de Palma se 
presenta una disminución desde la superficie del núcleo hacia los sectores más profundos (Figura 
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3-2), mientras que en Candelaria el incremento es gradual (de 5.7% a 12.7%). En La Pachita y 
Mata de Palma se registran saltos bruscos: la concentración de materia orgánica para La Pachita es 
más alta al borde de la superficie del núcleo (16%) y significativamente inferior entre los 9 y 50 
cm (entre 1.2% y 4.8%); en Mata de Palma, la concentración de materia orgánica es mayor entre 0 
y 20 cm (21-29%), intermedia entre 24 y 40 cm (9-10%) y baja entre 50 y 100 cm (1.9-3.7%). 
 
Figura 3-1: Fases de los núcleos La Pachita y Mata de Palma. 
        La Pachita        Mata de Palma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-2: LOI550 de los núcleos de Candelaria, La Pachita y Mata de Palma. 
    Candelaria              La Pachita   Mata de Palma 
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La relación de las fases de los sedimentos y el LOI550 con la estratigrafía (Figura 2-6) resulta más 
que evidente: las arcillas orgánicas fibrosas en La Pachita y Mata de Palma reflejan los valores más 
altos de materia orgánica; la arcilla arenosa y el lodo arenoso en Mata de Palma se asocian con los 
valores más bajos de materia orgánica; la arcilla con algunos rastros de carbón vegetal en las 
secciones más profundas del núcleo de Candelaria se relacionan con las concentraciones más altas 
de materia orgánica. 
3.2 Análisis de palinofacies 
El término ‘facies’ se refiere a un cuerpo de sedimento de carácter específico que representa un 
ambiente particular de deposición (Batten 1996). Las palinofacies hacen referencia a los cuerpos 
de sedimento que contienen un ensamble distintivo de materia orgánica que refleja una serie 
específica de condiciones ambientales (Tyson 1995). El estudio de las palinofacies consiste en el 
análisis cualitativo y cuantitativo de los diferentes componentes de la materia orgánica particulada 
(Meyer et al. 2005). Cada facies sedimentaria se caracteriza por su contenido de materia orgánica 
particulada según sus propiedades ópticas, reconocibles tanto en luz blanca transmitida como en 
luz fluorescente azul incidente (Tyson 1995, del Papa et al. 2002, Sebag et al.2006a). 
La clasificación de la materia orgánica particulada y su nomenclatura asociada ha sido abordada 
por varios investigadores (Batten 1996, Lorente & van Bergen 1991). Aunque durante la segunda 
mitad del siglo XX se presentaron y describieron diferentes clasificaciones de la materia orgánica 
palinológica, en la actualidad aún no se tiene un sistema estandarizado de clasificación (Mendonça 
et al. 2012). Algunos sintetizaron la información existente hasta el momento y propusieron 
clasificaciones basadas en las observaciones hechas con luz transmitida y fluorescente. 
Batten (1996) presentó una clasificación de carácter descriptivo que depende del grado de 
estructuración de la materia orgánica (Figura 3-3). La clasificación de Batten permite definir 
palinofacies que reflejan ambientes sedimentarios distintivos, pero esencialmente se emplea en 
estudios que proyectan estimar el potencial petrolero de una roca; lo anterior se debe a que la 
clasificación está dirigida al análisis de rocas sedimentarias de las eras Secundaria y Terciaria. 
 
Figura 3-3: Clasificación de la materia orgánica palinológica según Batten (1996). 
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La clasificación de Tyson (1995) comprende tres categorías de materia orgánica (palinomorfos, 
fitoclastos y materia orgánica amorfa) y contempla una escala de preservación cualitativa 
(elementos preservados y transformados). En la clasificación de Tyson (Figura 3-4, Tabla 3-1, 
Tabla 3-2) se tienen en cuenta varios criterios (lustre, color, heterogeneidad, forma, borde, 
aglomeración, asociaciones, contenido de pirita y características fluorescentes, entre otros) que 
permiten describir y reconocer el probable origen de la materia orgánica amorfa (MOA) y de los 
fitoclastos (del Papa et al. 2002). 
Figura 3-4: Clasificación de la materia orgánica basado en Tyson (1995). 
 
Tabla 3-1: Clases importantes de materia orgánica amorfa (MOA) reconocida a través de luz 
blanca transmitida. Basado en Tyson (1995) y del Papa et al. (2002). 
Características Probable origen 
Hialina a lustrosa, amarilla a marrón anaranjada, 
homogénea, aglomerada, muy fluorescente 
Partículas de resina 
Lustrosa, amarilla a marrón anaranjada, homogénea, 
aglomerada, fuertemente fluorescente 
MOA bacteriana, enmarañada, bien 
preservada 
Lustrosa, amarilla a marrón anaranjada, con inclusiones, 
pequeñas manchas opacas o estructura grumosa, 
aglomerada, fluorescencia moderada 
Plancton bien preservado, MOA 
derivada de bacterias. Varía según 
origen y estado de preservación 
Lustrosa a mate, amarilla a marrón anaranjada, homogénea, 
aglomerada, no fluorescente 
Geles liberados de células (raíces, 
cortezas, etc.) 
Mate, gris, con inclusiones, pequeñas manchas opacas o 
estructura grumosa, tiende a desintegrarse, no fluorescente 
Plancton degradado, MOA 
derivada de bacterias 
Partículas 
orgánicas 
MO Amorfa 
(MOA) 
Fitoclastos 
Alterados 
Partículas 
Opacas 
(PO) 
Traslúcidos 
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3.2.1 Descripción de las partículas 
Siguiendo los diferentes criterios texturales y morfológicos de Tyson (1995) y Batten (1996) se 
identificaron diferentes clases de partículas orgánicas en las muestras de los tres núcleos estudiados 
(Figura 3-5). A continuación se presentan algunos detalles de las partículas siguiendo las 
descripciones de Sebag et al. (2006a, 2006b) y Graz et al. (2010). 
1. Materia orgánica amorfa (MOA): se origina de la materia planctónica, bacteriana, de algas o 
eventualmente de plantas superiores. Son partículas escamosas, grumosas o granulares sin un 
contorno preciso. Varían en tamaño, grado de opacidad y color (Tabla 3-1). 
2. Palinomorfos: elementos reconocibles como órganos u organismos. Se clasifican de acuerdo a 
su nivel taxonómico y/o su morfotipo. 
a. Polen (P) 
b. Esporas (E) 
c. Restos fúngicos (F) 
d. Zoomorfos o zooclastos (Z) 
e. Algas (A) 
f. Indeterminados (Indet) 
3. Fitoclastos: agrupa aquellas partículas derivadas de las plantas superiores o de su degradación 
(Tabla 3-2). 
a. Fragmentos preservados que representan las estructuras biogénicas iniciales. 
i. Fragmentos de cutículas y membranas (CM) 
ii. Fragmentos lignocelulósicos transparentes (LCT): muestran estructuras 
internas visibles. 
iii. Restos lignocelulósicos alterados (LCA): muestran estructuras internas 
visibles heredadas del material orgánico original. 
b. Partículas transformadas que representan propiedades características resultantes de su 
degradación o su maduración termal. 
i. Partículas amorfas (PA): sin una estructura identificable pero que desvela su 
origen vegetal. 
ii. Partículas gelificadas (PG): pueden mostrar trazas de estructuras internas pero 
sufren un estado mayor de gelificación. 
iii. Partículas opacas (PO): aspecto opaco de contornos nítidos o roídos, no 
siempre exhiben una estructura interna identificable. 
 
Los fragmentos de plantas se pueden observar en varios estados de degradación: los tejidos 
transparentes (LCT y CM) corresponden al estado de mejor preservación, mientras que los tejidos 
alterados (LCA) y los fragmentos gelificados (PG) representan un estado de degradación más 
avanzado (un paso intermedio entre LCT y PA). 
Los diferentes elementos encontrados en los tres núcleos tienden a estar mejor preservados en los 
niveles superiores (más recientes) que en los inferiores. Aunque la concentración de las partículas 
no fue estimada cuantitativamente, se procuró el conteo de las mismas en un número casi constante 
de campos (entre 60 y 80 campos por muestra); según este pauta, la concentración de partículas fue 
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mayor en los niveles superiores que en los inferiores. En la Figura 3-5 se representa con un solo 
ejemplo cada una de las categorías derivadas de la clasificación aquí empleada; sin embargo, la 
variabilidad de elementos es muy alta en cuanto a tipos, tamaños y formas. En el Anexo 1 se 
presentan algunos de los palinomorfos no polínicos más comunes encontrados en las muestras de 
las tres ciénagas estudiadas. 
 
Tabla 3-2: Clases importantes de fitoclastos reconocidas a través de luz blanca transmitida. 
Basado en Tyson (1995) y del Papa et al. (2002). 
Tipo Características Probable origen 
Cutícula-
membrana 
(CM) 
Bordes traslúcidos, amarillo a marrón anaranjado, 
fluorescencia moderadamente fuerte, microestructura 
de una celda, forma planar o irregular, aristas 
angulares, contornos nítido 
Cutículas (tejidos epidérmicos) 
Cutícula-
membrana 
(CM) 
Bordes traslúcidos, amarillo, fluorescencia moderada a 
débil, sin microestructuras, forma planar o irregular, 
aristas angulares, contornos nítidos o corroídos 
Material membranoso (con 
frecuencia cutículas degradadas) 
Restos 
lignocelulósicos 
transparentes 
(LCT) 
Bordes traslúcidos, marrón anaranjado, fluorescencia 
ausente, microestructura con pozos y costillas, forma 
alargada, aristas angulares, contorno nítido 
Traqueidas 
Restos 
lignocelulósico 
alterados 
(LCA) 
Bordes traslúcidos, marrón anaranjado, fluorescencia 
débil, sin microestructuras, forma alargada o 
equidimensional o planar o irregular, aristas angulares 
o redondeadas o irregulares, contornos corroídos o 
amorfos 
Tejidos pobremente 
lignificados, modificados por 
bacterias bajo condiciones 
reductoras 
Restos 
lignocelulósicos 
alterados 
(LCA) 
Bordes traslúcidos, marrón anaranjado, fluorescencia 
ausente, microestructura de varias celdas, forma 
alargada o equidimensional o irregular, aristas 
irregulares, contornos roídos o amorfos 
Corteza pobremente lignificada 
Partículas 
gelificadas 
(PG) 
Bordes traslúcidos, marrón anaranjado, fluorescencia 
ausente, sin microestructuras, forma alargada o 
equidimensional o planar o irregular, contornos nítidos 
o corroídos o amorfos 
Tejidos gelificados 
Partículas 
opacas 
(PO) 
Borde opaco, fluorescencia ausente, microestructura 
con pozos y costillas, forma alargada, aristas 
angulares, contorno nítido 
Traqueidas carbonizadas 
Partículas 
opacas 
(PO) 
Borde opaco, fluorescencia ausente, microestructura 
con pozos y costillas, forma alargada o 
equidimensional, aristas angulares o redondeadas, 
contorno nítido o corroído 
Madera carbonizada, oxidada, 
transportada o degradada 
Restos fúngicos 
(F) 
Bordes traslúcidos, marrón anaranjado, fluorescencia 
ausente, forma delgada, contornos nítidos 
Hifas 
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Figura 3-5: Categorías de la materia orgánica particulada diferenciada por criterios morfológicos y texturales: (a) Espora (E), (b) 
Partícula gelificada (PG), (c) Zygospora, Zygnemataceae (A), (d) Traqueida, fragmento lignocelulósico transparente (LCT), (e) 
Zooclasto (Z), (f) Ascospora (E), (g) Cutícula (CM), (h) Fragmento lignocelulósico alterado (LCA), (i) Partícula opaca (PO), (j) Materia 
orgánica amorfa (MOA), (k) Polen (P), (l) Mandíbula de Chironomidae (Z), (m) Partícula amorfa (PA). Escala de la barra aprox. 20 
μm, excepto en (a). 
m. l. k. 
j. i. h. 
g. 
f. e. d. 
c. a. b. 
10 µm 
25 µm 
10 µm 
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3.3 Zonación 
Los núcleos se dividieron en zonas para facilitar las descripciones y correlaciones de las secuencias 
bioestratigráficas. Para perfilar cuantitativamente las zonas se recurrió al análisis de agrupamiento 
restringido mediante la suma de cuadrados progresivo (CONISS), método que es aglomerativo y 
jerárquico (Grimm 1987). Lo interesante de los métodos restringidos, aglomerativos y jerárquicos 
es que sólo permiten que los niveles estratigráficos adyacentes sean considerados para el 
agrupamiento. Sin embargo, dependiendo del tipo de transformación (o no) de los datos y del 
subsecuente coeficiente de disimilaridad, el método puede generar diferentes tipos de 
agrupamientos con distintos números de zonas bioestratigráficas. En este trabajo los datos fueron 
transformados con raíces cuadradas y los coeficientes de disimilaridad para el CONISS se 
obtuvieron mediante distancias euclídeas. 
Aunque los palinogramas permiten una visión en conjunto de los elementos incluidos en el 
análisis, en algunos casos resultan confusos o contradictorios. Debido a esto, se llevaron a cabo 
análisis de ordenación (PCA, sección 3.4) y caracterizaciones de la MO según los ambientes de 
depósito (sección 3.5). 
3.3.1 Candelaria 
Se determinaron cinco zonas, aunque con poca variabilidad entre ellas (Figura 3-6). En todos los 
niveles domina la materia orgánica amorfa y los fitoclastos transformados. Entre los palinomorfos 
encontrados dominan los granos de polen, las esporas y un importante porcentaje de elementos 
indeterminados (indet.). 
La zona C1 (con dos subzonas) con dominio de la materia orgánica amorfa, las partículas opacas y 
las esporas. La subzona C1b presenta el mayor porcentaje de materia orgánica amorfa y menor de 
partículas opacas. La zona C2 con dominio de materia orgánica amorfa y partículas amorfas. La 
zona C3 con un importante dominio de los fitoclastos transformados. La zona C4 con un mayor 
porcentaje de cutículas-membranas y palinomorfos indeterminados. La zona C5 con dominio de 
materia orgánica amorfa y partículas opacas. En términos generales no se observan notorias 
variaciones estratigráficas. 
3.3.2 La Pachita 
Se determinaron cinco zonas que evidencian cambios porcentuales de las diferentes categorías a lo 
largo del núcleo (Figura 3-7). Los elementos dominantes son materia orgánica amorfa y partículas 
opacas. 
La zona P1 está claramente dominada por MOA y palinomorfos (polen, esporas e indeterminados), 
sin la presencia de cutículas-membranas y zooclastos, y con una baja proporción de fragmentos 
lignocelulósicos transparentes y partículas gelificadas. La Zona P2 (con tres subzonas) está 
dominada por los fitoclastos (especialmente partículas opacas y fragmentos lignocelulósicos 
alterados); interesante que en la subzona P2b haya una franca disminución porcentual en partículas 
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amorfas, polen, partículas fúngicas y algas. La zona P3 está dominada por materia orgánica amorfa 
y polen, con ausencia de cutículas-membranas, zooclastos, partículas fúngicas y algas. En la zona 
P4 (con dos subzonas) domina las partículas opacas; el aporte porcentual de los restos fúngicos es 
el más notorio a lo largo del núcleo. La zona P5 (con dos subzonas) presenta un importante aporte 
porcentual de partículas amorfas y partículas gelificadas. 
3.3.3 Mata de Palma 
Del núcleo de Mata de Palma se pueden diferenciar con claridad tres zonas (Figura 3-8) que 
además están muy correlacionadas con la estratigrafía (Figura 2-6). La zona M1 (con tres 
subzonas), esencialmente arenosa y con presencia de gránulos de cuarzo, está dominada por la 
materia orgánica amorfa y las partículas opacas, son muy escasos los palinomorfos aunque se 
encuentran esporas a lo largo de la zona; importante señalar la ausencia de algas. En la subzona 
M1a es notorio el menor porcentaje de materia orgánica amorfa y mayor de cutículas-membranas y 
partículas amorfas, mientras que en la subzona M1b disminuye la presencia de cutículas-
membranas. En M1c es más bajo el porcentaje de partículas gelificadas. La zona 2 (con dos 
subzonas), también arenosa y con presencia de gránulos de cuarzo, está dominada por fitoclastos; 
es notoria la ausencia de polen y algas. La zona 3 (con tres subzonas), es arcillosa, sin gránulos de 
cuarzo y rizoturbada en M3c; está dominada por fragmentos lignocelulósicos alterados. Importante 
la presencia de algas y zooclastos. Entre las zonas 2 y 3 se observa una transición de lodo arenoso 
a arcillas. 
3.4 Análisis multivariante: PCA 
Los palinogramas y las zonaciones obtenidas con los análisis de agrupamiento restringidos 
permitieron visualizar los grupos dominantes de la MO particulada en las diferentes zonas; sin 
embargo, dado que la relación de las diferentes clases de partículas orgánicas con las diferentes 
muestras (profundidades) no son suficientemente claras, la exploración multivariada es una 
alternativa que da la posibilidad de contrastar y reflejar tales relaciones. 
La técnica de ordenación simple más empleada en paleoecología es el Análisis de Componentes 
Principales (PCA). La ordenación se emplea en los núcleos de sedimentos para identificar los 
principales gradientes en los ensambles de los objetos (los palinomorfos, que son multivariados por 
naturaleza) e interpretar tales gradientes aprovechando las cargas de los objetos sobre los ejes de la 
ordenación (Legendre & Birks 2012). 
Previamente al análisis multivariante (sea PCA u otra técnica), es fundamental abordar algunos 
puntos que permitan describir y analizar con mayor detalle la información contenida en los 
núcleos. Entre los aspectos a tener en cuenta antes del estudio numérico se incluye: la 
transformación de los datos (para reducir asimetrías en las distribuciones y hacerlos adecuados 
para los métodos de ordenación), la selección de una distancia apropiada y la adecuada elección 
del número de ejes, entre otros asuntos. En el caso de los núcleos de Candelaria, La Pachita y Mata 
de Palma, los datos fueron transformados mediante raíces cuadradas y se recurrió a distancias 
euclídeas para las matrices de proximidad. 
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Tabla 3-3: Valores propios, variabilidad y porcentaje acumulado de los primeros ejes de los 
Análisis de Componentes Principales en los núcleos de Candelaria, La Pachita y Mata de Palma 
Candelaria 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 
Valor propio 3,745 2,429 1,847 1,245 1,104 0,917 
Variabilidad (%) 28,811 18,683 14,206 9,577 8,494 7,051 
% acumulado 28,811 47,494 61,700 71,277 79,770 86,821 
 
La Pachita 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 
Valor propio 4,678 1,715 1,325 1,179 0,940 0,883 0,586 
Variabilidad (%) 35,984 13,190 10,195 9,071 7,234 6,794 4,510 
% acumulado 35,984 49,174 59,369 68,440 75,675 82,469 86,979 
 
Mata de Palma 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 
Valor propio 6,054 1,885 1,114 1,010 0,715 0,670 0,463 
Variabilidad (%) 46,566 14,500 8,569 7,771 5,497 5,151 3,561 
% acumulado 46,566 61,066 69,635 77,406 82,904 88,054 91,615 
 
 
Uno de los objetivos del PCA es reducir el número de variables mediante el cálculo de unas nuevas 
(los componentes) que expliquen el mayor porcentaje de varianza acumulada. Por la naturaleza de 
los datos, y a pesar de la transformación de los mismos, los dos o tres primeros componentes (PC) 
no son suficientes para explicar las relaciones entre las variables con las muestras. 
No todos los vectores propios en cada componente son significativos en los dos o tres primeros 
componentes, razón por la cual se eligieron seis (Candelaria) y siete (La Pachita y Mata de Palma) 
componentes para cubrir todos los vectores de la materia orgánica particulada (Tabla 3-4). 
Los resultados del PCA muestran que los seis primeros ejes del núcleo de Candelaria explican el 
86.8% de la variación total, en La Pachita los siete primeros ejes explican el 87%, y en Mata de 
Palma el 91.6% (Tabla 3-3). 
3.4.1 Candelaria 
El primer componente (PC1) explica el 28.8% de la variabilidad total, está positivamente 
relacionado con partículas opacas, zooclastos, polen y restos fúngicos, y negativamente 
relacionado con esporas; el PC2 (18.7%) se relaciona positivamente con cutículas-membranas, 
partículas amorfas y partículas gelificadas; el PC3 (14.2%) se relaciona positivamente con 
fragmentos lignocelulósicos transparentes y partículas amorfas, y negativamente con las algas; el 
PC4 (9.6%) se relaciona positivamente con fragmentos lignocelulósicos alterados y restos 
fúngicos, y negativamente con los palinomorfos indeterminados; el PC5 (8.5%) se relaciona 
positivamente con partículas amorfas y partículas opacas, y negativamente con fragmentos 
lignocelulósicos transparentes y fragmentos lignocelulósicos alterados; y el PC6 (7.1%) se 
relaciona positivamente con la materia orgánica amorfa (Tabla 3-4). 
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Las variaciones estratigráficas de las coordenadas de los PCs en Candelaria (Figura 3-9) no 
muestran señales claras con los vectores propios (Tabla 3-4). PC1 es muy difícil interpretar. En 
PC2, los vectores más significativos son cutículas-membranas y partículas gelificadas, que son los 
que marcan la tendencia de los valores propios (Figura 3-9): las zonas C3 y C4 presentan los 
porcentajes más altos de cutículas-membranas y partículas gelificadas. PC3 está ligado al 
comportamiento de restos lignocelulósicos transparentes y las algas: marca la tendencia de los 
fragmentos lignocelulósicos transparentes y se vuelve negativo cuando las algas están presentes. 
PC4 es un buen indicador del comportamiento de los fragmentos lignocelulósicos alterados y los 
palinomorfos indeterminados: si incrementa el porcentaje de los indeterminados y disminuye los 
fragmentos lignocelulósicos alterados, el valor propio se vuelve negativo (zona C4). PC5 señalan 
la tendencia de las partículas amorfas y las partículas opacas: si ambas tienen valores porcentuales 
altos, el valor propio es positivo (zona C5). Curiosamente, PC6 es el que mejor se ajusta a la 
estratigrafía, así sólo explique un 7%: un único vector propio en PC6, la materia orgánica amorfa, 
presenta el valor más significativo y señala la misma tendencia que los valores porcentuales en el 
palinograma (Figura 3-6). Esta situación contrasta con los demás componentes (de PC1 a PC5) en 
los que son varios los vectores con valores significativos. 
Debido a que el número de muestras en el núcleo de Candelaria y a la escasa variabilidad en los 
porcentajes de la materia orgánica particulada, el PCA resulta ser una herramienta engorrosa e 
insuficiente (excepto en PC6). 
3.4.2 La Pachita 
Aunque PC1 explica el 36% de la variación total (Tabla 3-3), casi todos los vectores presentan 
valores similares (Tabla 3-4), por lo tanto no es un buen componente que permita relacionarlo 
estratigráficamente. PC2 (13.2%) tiene dos vectores con valores significativos: materia orgánica 
amorfa y polen, ambos inversamente relacionados; sin embargo, otros vectores (por ejemplo, 
fragmentos lignocelulósicos alterados, partículas gelificadas y restos fúngicos) también afectan el 
comportamiento de este componente. PC3 (10.2%) relaciona positivamente a las partículas opacas 
y los restos fúngicos, y negativamente a las esporas, la materia orgánica amorfa y el polen; la 
acción conjunta de los porcentajes de estos vectores no permite que el componente ofrezca una 
buena posibilidad interpretativa, pero allí donde las partículas opacas y los restos fúngicos 
presentan los mayores porcentajes (zona P4), los valores propios del componente son positivos. 
PC4 (9.1%) relaciona los restos fúngicos y los palinomorfos indeterminados negativamente con las 
partículas gelificadas; como señal, el valor propio es positivo cuando el comportamiento 
porcentual de las partículas gelificadas es más alto y los restos fúngicos e indeterminados menores 
(zonas P2b, P3 y P5b), y negativo cuando las partículas gelificadas es menor y los restos fúngicos e 
indeterminados son mayores (zonas P1, P2a, P2c y P4a). PC5 (7.2%) relaciona positivamente las 
partículas opacas y los palinomorfos indeterminados y negativamente las partículas amorfas y el 
polen; cuando estos últimos son porcentualmente más bajos, el valor propio es positivo (zona P2). 
PC6 (6.8%) relaciona inversamente los fragmentos lignocelulósicos alterados y las algas: si el 
porcentaje de los fragmentos lignocelulósicos alterados es alto y el de las algas muy bajo el valor 
propio es negativo, y si el porcentaje de algas es más alto y de los fragmentos lignocelulósicos 
alterados es bajo el valor propio es positivo. Finalmente, PC7 (4.5%) relaciona inversamente 
3. Palinofacies y materia orgánica particulada 35 
 
zooclastos con esporas y restos fúngicos: este componente es ambiguo. Visto en conjunto (Figura 
3-9), los siete componentes de La Pachita sí se relacionan con las zonas definidas mediante el 
análisis de agrupamiento jerárquico. 
3.4.3 Mata de Palma 
En el núcleo de Mata de Palma, el PC1 explica el 46.6% de la variabilidad total (Tabla 3-3) y, 
además, es acorde con la bioestratigrafía (Figura 2-6); no obstante, los vectores (Tabla 3-4) son 
muy similares, así que se puede afirmar que este componente señala la tendencia general. El PC2 
(14.5%) relaciona positivamente la materia orgánica amorfa, las cutículas-membranas, los 
fragmentos lignocelulósicos transparentes y las partículas opacas: el valor propio es negativo 
cuando los porcentajes de cutículas-membranas y fragmentos lignocelulósicos transparentes son 
más bajos. PC3 (8.6%) relaciona específicamente a los palinomorfos indeterminados, siendo 
indicador de su comportamiento: el valor propio se muestra positivo cuando hay participación 
porcentual de este elemento de la MO. PC4 (7.8%) relaciona positivamente a las partículas opacas 
y el polen: el valor propio es positivo cuando es más notoria la participación porcentual del polen y 
es negativo cuando los porcentajes de partículas opacas son los más bajos. PC5 (5.5%) relaciona 
positivamente a las partículas amorfas y las partículas gelificadas e inversamente a las algas: sin 
embargo no señala una tendencia con claridad. PC6 (5.2%) relaciona inversamente a los 
fragmentos lignocelulósicos transparentes y las esporas: el valor propio es positivo cuando los 
fragmentos lignocelulósicos transparentes presenta los mayores porcentajes. Finalmente, PC7 
(3.6%) es un indicador de los zooclastos: el valor propio es positivo cuando su participación 
porcentual es notoria. No obstante, en los últimos tres componentes son varios los vectores que 
codominan a la vez y por ello la señal de los valores propios no es muy clara. De todos modos, la 
tendencia de todos los componentes vistos en conjunto se corresponden al análisis de agrupamiento 
jerárquico (Figura 3-9). 
El hecho que en varios componentes (por ejemplo, PC1 en La Pachita y Mata de Palma) tengan sus 
vectores propios más o menos con la misma magnitud (alrededor de 0,200 y 0,350), aunque 
implican una seria dificultad para su interpretación, muestran que los diferentes constituyentes de 
la materia orgánica particulada interactúan entre ellos de forma robusta y sin una tendencia 
absoluta. Dado que se presentan estas dificultades al interpretar los palinogramas, las zonaciones y 
los componentes principales, la caracterización de la MO desde la perspectiva de los ambientes de 
depósito permitirá desenmarañar en cierta medida la naturaleza y el origen de la misma. 
3.5 Caracterización de la materia orgánica particulada y 
ambientes de depósito 
Desde el punto de vista óptico, en los ambientes terrestres modernos se emplean dos enfoques 
complementarios para caracterizar la MO particulada. Los marcadores ópticos se utilizan para la 
identificación de las partículas típicas de las diferentes fuentes (plancton, suelos, cobertura 
vegetal). Las señales ópticas se emplean para caracterizar y comparar los contenidos de MO de 
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varios ambientes (turbas, suelos, cargas sedimentarias, depósitos lacustres) con la combinación de 
varios marcadores ópticos (Sebag et al. 2006a). 
3.5.1 Marcadores ópticos 
Se trata de un método sencillo que aprovecha algunas partículas típicas (marcadores ópticos) de 
acuerdo a su naturaleza (acuática o terrestre), su origen (biogénico, antropogénico o fósil) o su 
formación (biodegradación, combustión, intemperismo). 
3.5.1.1 Naturaleza acuática o terrestre de la MO 
Los marcadores ópticos son adecuados para el estudio de ambientes lacustres: en cada ambiente, la 
MO sedimentaria comprende una fracción acuática (aporte biológico directo, por ejemplo, de 
algas) y una fracción terrestre (detritus de plantas, partículas retrabajadas del suelo). Las 
variaciones de la MO sedimentaria (marcadores acuáticos vs terrestres) están ligadas a 
fluctuaciones en el nivel del agua y los flujos de sedimentos terrestres (Sebag et al. 2006a). 
3.5.1.2 Origen de los aportes orgánicos terrestres 
Las partículas consideradas como alóctonas o autóctonas pueden variar según los ambientes de 
depósito. Algunos fitoclastos sirven como marcadores ópticos porque son herramientas rastreables 
potenciales: (1) entradas terrestres de la cobertura vegetal local y elementos retrabajados de la 
hojarasca (fragmentos lignocelulósicos transparentes, LCT); (2) fracción pedogenética retrabajada 
de los suelos circundantes (partículas amorfas, PA); y (3) varias entradas alóctonas maduradas 
(partículas opacas, PO) incluyendo fragmentos carbonizados (carbón) y fragmentos geológicos 
(MO fósil contenida en rocas sedimentarias). Además, las partículas gelificadas (PG) se observan 
con frecuencia en suelos hidromorfos y corresponden a estados de gelificación temprana del lumen 
celular de los tejidos de la raíces; éstos tienen textura homogénea y morfología poligonal (Sebag et 
al. 2006a, Lallier-V. et al. 1993). 
3.5.2 Señales ópticas y composición de palinofacies 
Los diagramas binarios y ternarios se emplean para definir las señales típicas de ensambles ópticos 
a partir de las proporciones relativas de los constituyentes orgánicos significativos (Sebag et al. 
2006a). Según Tyson (1995), la principal ventaja de los diagramas ternarios es proveer una 
separación espacial útil para agrupar muestras dentro de asociaciones o ensambles empíricamente 
definidos. De esta manera, es un enfoque adecuado para abordar la MO si se comparan numerosas 
muestras de varios sistemas cuando las mismas partículas orgánicas están presentes en diferentes 
proporciones en todas las secciones. 
 
3. Palinofacies y materia orgánica particulada 37 
 
Figura 3-9: Variación estratigráfica de las coordenadas de los primeros ejes de los Análisis de 
Componentes Principales en los núcleos de Candelaria (a), La Pachita (b) y Mata de Palma (c). 
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Tabla 3-4: Vectores propios de los primeros ejes de los Análisis de Componentes Principales en 
los núcleos de Candelaria, La Pachita y Mata de Palma (los valores más significativos en negrilla) 
Candelaria 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 
Materia orgánica amorfa 0,125 0,028 0,275 0,184 0,210 0,860 
Cutículas-membranas 0,289 0,431 0,117 -0,202 -0,243 -0,043 
Restos lignocelulósicos transparentes 0,104 -0,063 0,592 0,087 -0,332 -0,095 
Restos lignocelulósicos alterados 0,016 0,273 -0,096 0,671 -0,367 -0,014 
Partículas amorfas 0,139 0,372 0,338 0,136 0,442 -0,274 
Partículas gelificadas -0,150 0,541 -0,147 0,060 0,088 0,078 
Partículas opacas 0,373 0,075 0,018 0,280 0,442 -0,249 
Zooclastos-zoomorfos 0,392 -0,013 -0,179 0,006 -0,282 -0,169 
Polen 0,404 -0,239 -0,074 -0,206 0,277 -0,046 
Esporas -0,360 0,237 -0,290 -0,071 0,116 -0,032 
Restos fúngicos 0,307 -0,252 -0,300 0,347 -0,118 0,081 
Algas 0,281 0,179 -0,450 -0,067 0,078 0,206 
Indeterminados 0,298 0,300 0,036 -0,441 -0,253 0,162 
 
La Pachita 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 
Materia orgánica amorfa 0,139 0,501 -0,382 0,345 -0,096 0,058 -0,145 
Cutículas-membranas 0,352 -0,002 0,307 0,017 -0,086 -0,027 0,039 
Restos lignocelulósicos transparentes 0,368 0,013 0,048 0,274 -0,276 0,136 0,208 
Restos lignocelulósicos alterados 0,313 -0,246 -0,230 -0,021 0,313 -0,431 0,032 
Partículas amorfas 0,337 0,207 -0,008 -0,096 -0,336 -0,096 0,039 
Partículas gelificadas 0,280 -0,313 0,146 0,481 -0,197 -0,150 -0,248 
Partículas opacas 0,274 -0,227 0,418 0,111 0,432 0,066 -0,133 
Zooclastos-zoomorfos 0,320 0,263 -0,065 -0,022 0,081 -0,170 0,565 
Polen 0,097 -0,431 -0,387 -0,350 -0,367 -0,344 -0,079 
Esporas 0,298 0,051 -0,401 -0,009 0,204 0,301 -0,555 
Restos fúngicos 0,113 0,336 0,435 -0,419 -0,278 -0,180 -0,428 
Algas 0,216 -0,307 -0,036 -0,276 -0,219 0,696 0,183 
Indeterminados 0,309 0,176 -0,054 -0,422 0,403 0,034 0,044 
 
Mata de Palma 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 
Materia orgánica amorfa -0,229 0,438 -0,118 -0,259 0,064 -0,403 0,360 
Cutículas-membranas 0,124 0,591 0,073 -0,263 0,039 0,064 -0,349 
Restos lignocelulósicos transparentes 0,227 0,471 0,057 -0,036 -0,173 0,450 -0,095 
Restos lignocelulósicos alterados 0,381 0,014 -0,045 -0,006 0,205 0,028 0,056 
Partículas amorfas 0,296 -0,117 -0,044 0,374 0,531 0,016 -0,277 
Partículas gelificadas 0,322 -0,031 0,119 -0,390 0,416 0,115 0,041 
Partículas opacas -0,202 0,405 -0,074 0,461 0,337 -0,312 -0,156 
Zooclastos-zoomorfos 0,328 0,077 0,144 0,158 0,096 -0,224 0,549 
Polen 0,278 0,185 0,217 0,423 -0,283 0,202 0,383 
Esporas 0,333 -0,004 -0,165 -0,150 -0,038 -0,423 -0,014 
Restos fúngicos 0,344 -0,113 -0,181 -0,277 -0,129 -0,182 -0,028 
Algas 0,299 0,015 -0,174 0,223 -0,495 -0,337 -0,375 
Indeterminados -0,011 -0,066 0,892 -0,071 -0,052 -0,320 -0,210 
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Los estudios basados en marcadores ópticos y señales petrográficas mejoran el conocimiento de 
ambientes modernos. Estos métodos permiten establecer relaciones entre la composición de MO 
(palinofacies) y los ambientes de depósito, y por supuesto se aplican a las reconstrucciones 
paleoambientales (Sebag et al. 2006a, Tyson 1995). 
Adoptando los diagramas binarios y ternarios para discriminar la naturaleza y origen de las 
diferentes fracciones orgánicas empleados por Sebag et al. (2006a, 2006b), se caracterizó la 
materia orgánica particulada de los núcleos de Candelaria, La Pachita y Mata de Palma. 
3.5.3 Grupos básicos 
Los grupos básicos (materia orgánica amorfa –MOA–, fitoclastos y palinomorfos) son 
notoriamente diferentes en los tres núcleos pero con poca variación entre las zonas de cada uno de 
ellos (Figura 3-11). En Candelaria, las cinco zonas presentan una proporción de MOA entre 25 y 
50% (excepto la muestra 13 de la subzona C1b con 70% de MOA), de palinomorfos entre 10 y 
30% (con menor fluctuación para la zona C3) y de fitoclastos entre 20 y 60% (con la mayor 
fluctuación en la zona C1). En La Pachita se observa que las proporciones de los grupos básicos 
son similares a lo largo del núcleo (exceptuando la zona P1): MOA entre 5 y 20%, palinomorfos 
entre 15 y 40% y fitoclastos entre 45 y 70%; la zona P1 señala unas proporciones de MOA 
mayores (30-40%), de palinomorfos mayores (35-55%) y de fitoclastos menores (20-40%) con 
respecto al resto del núcleo. El núcleo de Mata de Palma muestra claras diferencias entre las tres 
zonas: la proporción de MOA en las zonas M1 y M2 fluctúan entre 10 y 50%, pero en la zona M3 
sólo entre 10 y 15%. La proporción de palinomorfos varía poco en las tres zonas (0-15% en M1 y 
M2, y 10-30% en M3); la proporción de fitoclastos presenta amplios límites en las zonas M1 y M2 
(40-90%) pero más estrecho en M3 (65-80%). 
3.5.4 Constituyentes principales 
Las señales ópticas según los constituyentes principales (MOA, fitoclastos transformados y 
fitoclastos preservados) permiten interpretar la naturaleza de la materia orgánica depositada en 
cada sistema cenagoso (Figuras 3-10 y 3-12). En Candelaria, la MOA fluctúa entre 35 y 80% en las 
zonas C1 y C2, está alrededor de 45% en la zona C3, y entre 45 y 65% en las zonas C4 y C5; la 
proporción de los fitoclastos transformados varía ampliamente en las zonas C1 y C2 (15-70%), es 
estrecha en C3 (40%) y escasa en C4 y C5 (30-50%); las proporciones de los fitoclastos 
preservados señalan poca variación a lo largo del núcleo (10-30%). En La Pachita, las cinco zonas 
muestran sus propias identidades: la zona P1 está dominada por MOA (45-65%), en las zonas P2, 
P3 y P4 codominan los fitoclastos transformados (40-65%) y los fitoclastos preservados (25-50%), 
y la zona P5 esencialmente por fitoclastos transformados (50-60%). En Mata de Palma la 
dispersión de las proporciones es mayor en las zonas M1 y M2 (sin dominio claro de ninguno de 
los constituyentes) pero sí en M3 (MOA de 10-20% y fitoclastos preservados de 40-70%). 
40 Reconstrucción paleoambiental del Holoceno Tardío de las ciénagas Mata de Palma, La 
Pachita y Zapatosa (zona de Candelaria), Norte de Colombia 
 
3.5.5 Composición de fitoclastos transformados 
Los fitoclastos transformados (partículas opacas –PO–, partículas gelificadas –PG– y partículas 
amorfas –PA–) dan una idea de cuál es el origen del componente vegetal en los sedimentos de cada 
una de las ciénagas (Figuras 3-10 y 3-13). En Candelaria, las zonas C1 y C2 están caracterizadas 
por la mayor proporción de las partículas opacas (40-70%) y la menor de partículas gelificadas y 
partículas amorfas (15-30%), excepto la muestra 16 (15% de partículas opacas, 35% de partículas 
gelificadas y 50% de partículas amorfas); en la zona C3 codominan los tres tipos de partículas; en 
las zonas C4 y C5, las proporciones de partículas gelificadas son menores (0-25%), de partículas 
amorfas intermedias (15-40%) y de partículas opacas mayores (45-70%). En La Pachita, la zona P1 
diverge notoriamente en partículas opacas y partículas amorfas; la zona P2 está dominada por 
partículas opacas (40-75%); las zonas P3 y P4 fluctúan ampliamente en los tres componentes, al 
igual que P5. En Mata de Palma, la zona M1 está dominada por partículas opacas, la zona M2 por 
partículas gelificadas y la zona M3 por partículas amorfas. 
3.5.6 Naturaleza la MO y origen de la fracción terrestre 
Como un complemento a los diagramas ternarios de los constituyentes principales (sección 3.5.4) y 
de los fitoclastos transformados (sección 3.5.5), los diagramas binarios también permiten 
determinar la naturaleza de la MO y el origen de la fracción terrestre (Sebag et al. 2006b). La 
Figura 3-14 muestra las características de la MO en relación a su naturaleza y origen para cada una 
de las tres ciénagas estudiadas. 
En el núcleo de Candelaria no se establece una evidente relación entre zonación y naturaleza de la 
MO: la dispersión de los índices ópticos señalan indiferentemente si los fitoclastos son de 
naturaleza transformada o preservada, aunque las muestras de las zonas 2 (azul), 3 (verde) y 5 
(negro) presentan fitoclastos más transformados que preservados; no obstante, las cinco zonas sí 
tienden a señalar que la materia orgánica tiene una naturaleza acuática (entre condiciones 
cenagosas y fluviales). Considerando el origen de la fracción terrestre se puede observar que 
tampoco se presenta una relación con la zonación: hay una mezcla entre elementos autóctonos y 
alóctonos, pero las partículas tienden a ser restos retrabajados de los suelos. En términos generales, 
las muestras de las diferentes zonas tienen un origen fluvial. 
El núcleo de La Pachita muestra una relación entre zonación y naturaleza de la MO/origen de la 
fracción terrestre. La naturaleza de la MO en la zona P1 (rojo) es acuática y con mayor proporción 
de fitoclastos transformados, y el origen de la fracción terrestre es más local aunque retrabajado 
(suelo); la zona P2 (azul) es más dispersa e indica que algunas muestras son de naturaleza más 
terrestre que acuática, de origen alóctono y que provienen de un sistema fluvial; la zona P3 
(naranja) caracteriza una MO de naturaleza cenagosa, cuyo origen de la fracción terrestre son los 
suelos locales bastante retrabajados; la zona P4 (verde) también está dispersa (tal como la zona P2, 
con la que comparte características); finalmente, la zona P5 (negro) no muestra una identidad en 
cuanto a la naturaleza y origen, pero sus partículas constituyentes tienden a señalar una naturaleza 
de fitoclastos transformados y un origen más cenagoso autóctono. 
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La zona M1 de Mata de Palma (rojo) indica que la MO tiene una naturaleza mixta (más fluvial y 
cenagosa) y con presencia de partículas esencialmente transformadas. Se presenta una mezcla de 
elementos de origen local y alóctono, arrastrados por corrientes fluviales, claramente retrabajados. 
La zona M2 (verde) es de naturaleza más cenagosa de origen local, con una mezcla de partículas 
tanto retrabajadas como frescas. La zona M3 (negro) es de naturaleza fitoclástica, con elementos 
más transformados que preservados, de origen pedogenético y altamente retrabajados. 
Es muy particular que la historia del origen y naturaleza de la MO de cada una de las ciénagas 
estudiadas es diferente: Candelaria tiene un perfil fluvio-lacustre a lo largo del tiempo, y La 
Pachita y Mata de Palma han cambiado de un ambiente más fluvio-lacustre a uno más terrestre y 
cenagoso. 
 
Figura 3-10: Señales ópticas de la materia orgánica particulada según la naturaleza de los constituyentes 
principales y la composición de los fitoclastos transformados (Adoptado de Sebag et al. 2006a). 
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Figura 3-11: Caracterización de la materia orgánica particulada en los núcleos Candelaria, La Pachita y 
Mata de Palma basada en los grupos básicos. 
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Figura 3-12: Caracterización de la materia orgánica particulada en los núcleos Candelaria, La Pachita y 
Mata de Palma basada en la naturaleza de los constituyentes principales. Adoptado de Sebag et al. 2006a. 
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Figura 3-13: Caracterización de la materia orgánica particulada en los núcleos Candelaria, La Pachita y 
Mata de Palma basada en la composición de los fitoclastos transformados. Adoptado de Sebag et al. 2006a. 
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Figura 3-14: Caracterización de la materia orgánica particulada de los núcleos Candelaria (a, d), La Pachita 
(b, e) y Mata de Palma (c, f) basado en cuatro índices ópticos, según la naturaleza de la MO (a, b, c) y el 
origen de la fracción terrestre (d, e, f). Las líneas representan límites arbitrarios basados en Sebag et al. 
(2006b). 
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4. Discusión 
Los tres constituyentes principales (materia orgánica amorfa, fitoclastos preservados y fitoclastos 
transformados) son las fuentes de variación fundamentales en los tres núcleos analizados, 
concretamente por la alternancia y relación entre materia orgánica amorfa (MOA), fragmentos 
lignocelulósicos alterados (LCA), partículas amorfas (PA), partículas gelificadas (PG) y partículas 
opacas (PO). Los palinomorfos afectan en menor medida la zonación. 
Aunque a partir del CONISS se obtuvo la zonación para los núcleos de Candelaria y La Pachita, es 
posible que dicha zonación no sea más que un artificio poco relevante: las distancias no son 
amplias y es probable que en estos dos núcleos sólo se evidencie una sola zona. Si en los 
palinogramas (Figuras 3-6 y 3-7) es posible admitir el dominio de alguno de los marcadores 
ópticos, en términos generales la variación temporal es mínima. La relación entre los vectores 
propios (marcadores ópticos) con los componentes (PCs) del Análisis de Componentes Principales 
(PCA) son ambiguos y no demuestran la existencia de zonas. En cambio, en el núcleo de Mata de 
Palma, las zonas derivadas del CONISS revelan una fuerte concordancia con la estratigrafía y son 
compatibles con el PCA. 
Los marcadores ópticos se han empleado para el estudio de los sistemas de depósito cuyas fuentes 
orgánicas son diferentes. En los trabajos publicados por Sebag et al. (2006a, 2006b) se parte de la 
descripción de la materia orgánica sedimentaria en un sistema moderno. Con base en los datos se 
caracterizó la MO sedimentaria e interpretó según su origen (acuático o terrestre), fuente 
(autóctona, para-autóctona o alóctona) y diagénesis (aeróbico o anaeróbico). Una vez reconocidas 
las condiciones actuales de depósito de la MO hicieron la reconstrucción paleoambiental de los 
depósitos aluviales. Si bien los ensambles que ellos describen corresponden a ese sistema en 
particular, en el presente trabajo se lo tomó como referencia y se asumió que los ensambles son 
equivalentes. 
En los núcleos estudiados se encontraron todas las clases de partículas orgánicas (sección 3.2.1), 
pero sus abundancias relativas fueron diferentes dependiendo del ambiente de depósito. Los 
ambientes acuáticos o las fases de depósito de sedimento bajo condiciones acuáticas están 
representados por lo general por la fracción de fitoclastos transformados y preservados, cuyas 
partículas fueron ampliamente retrabajadas y menos preservadas. 
La MO en los sedimentos reflejan diferencias entre la producción, el transporte al lugar de depósito 
y las alteraciones diagenéticas (Tyson 1995). Los diagramas ternarios de las señales ópticas, tanto 
por la naturaleza de los constituyentes principales (Figuras 3-10 y 3-12) que exponen el origen y el 
estado de degradación de las partículas terrestres, como por la composición de los fitoclastos 
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transformados (Figuras 3-10 y 3-13) que se refiere a la diagénesis de los fitoclastos transformados, 
no indican una sola naturaleza de la MO ni un solo ambiente específico como origen de la misma. 
La uniformidad en los diferentes niveles del núcleo de Candelaria muestra que la MO se deriva 
menos de las plantas o de los restos vegetales y más como un producto de la materia orgánica 
amorfa derivada de bacterias y/o plancton degradado. En La Pachita, la naturaleza de la MO es 
menos bacteriana o planctónica y más de restos vegetales y derivados de plantas (excepto en la 
Zona P1, donde ocurre lo contrario). Mata de Palma, en la Zona M3, tiene una naturaleza derivada 
de plantas superiores; en las Zonas M2 y M1 también hay más dominio de restos vegetales y 
derivados de plantas, pero con mayor dispersión, tendiendo a incrementar el contenido de materia 
orgánica amorfa derivada seguramente de bacterias y plancton degradado. 
Siguiendo a Sebag et al. (2006b), la presencia de valores (%) elevados de fitoclastos transformados 
indicaría un proceso pedogenético (formador de suelo y turba), en acuerdo a lo señalado por 
Lallier-Vergés et al. (1998) y Di Giovani et al. (1999). Los mayores porcentajes de materia 
orgánica amorfa implica un origen acuático (bacterias y plancton), mientras que evidentemente los 
mayores porcentajes de fitoclastos (preservados o transformados) indican un origen terrestre. 
Según el estado de degradación de los fitoclastos, éstos podrían provenir directamente de las 
plantas frescas (cutículas-membranas, fragmentos lignocelulósicos transparentes), de plantas viejas 
(fragmentos lignocelulósicos alterados), de capas de suelos húmicos (partículas amorfas), o de 
procesos diagenéticos aerobios (partículas gelificadas, partículas amorfas). En la ciénaga de 
Candelaria, la MO proviene menos de fuentes terrígenas y más del mismo ambiente acuático, con 
un origen que no es claramente local o transportado. En La Pachita se presenta una evolución de 
MO proveniente de ambientes más acuáticos con material menos preservado (Zona P1), hacia 
ambientes más cenagosos con material que oscila entre transformado y preservado (Zona P2) y 
terrestres (Zona P3 y P4), para nuevamente presentarse un ambiente de depósito más acuático con 
material más transformado (Zona P5). Si bien la MO en P1 es de naturaleza acuática, parte de la 
fracción terrestre proviene de los suelos circundantes (de los bosques), progresando hacia orígenes 
más alóctonos (que además implica mayor transformación de la MO), culminando en una MO 
proveniente nuevamente de suelos o ambientes cenagosos locales. Mata de Palma, desde el punto 
de vista estratigráfico, evidencia que ha pasado por un proceso pedogenético; sin embargo, desde 
el punto de vista de la naturaleza de la MO y de la composición de los fitoclastos esto no se refleja 
con propiedad, pero desde la perspectiva de los fitoclastos transformados el ambiente de depósito 
en esta ciénaga ha cambiado desde unos con menos contenido originado del agua (Zona M1) a 
unos con más contenido originado del agua (Zona M3). Aunque la fracción terrestre de la MO 
tiende a originarse distalmente (Zona M1), los niveles más recientes son de origen más local (Zona 
3). 
De los núcleos estudiados también se han examinado silicofósiles como fitolitos y diatomeas. La 
inspección preliminar permite establecer que existe una relación de los silicofósiles con la 
estratigrafía y con los ambientes de depósito de la materia orgánica: los morfotipos de fitolitos y 
diatomeas en Candelaria y La Pachita son similares a lo largo de los dos núcleos, pero sus 
abundancias difieren escasamente. Es diferente en Mata de Palma, donde los morfotipos de los 
fitolitos varían a lo largo del núcleo y las diatomeas están ausentes entre 100 y 38 cm. Al parecer, 
durante el tiempo registrado en los núcleos de Candelaria y La Pachita las condiciones ambientales 
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fueron relativamente constantes. En el núcleo de Mata de Palma, después de un tiempo en el que 
no se evidencia la presencia del cuerpo de agua (100-38 cm), hay señales de un proceso 
pedogenético (40-38 cm) y se establece la ciénaga a partir de este momento (38-0 cm); se podría 
estimar este suceso alrededor de 900 años AP (haciendo una extrapolación de la fecha Mata de 
Palma 2 CAMS 137921). 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 La materia orgánica particulada provee, junto a otros proxies, información sobre los ambientes 
de depósito del sedimento. El mayor porcentaje de carbono, inferido a través de LOI, se 
presenta en los primeros 20 cm, lo que puede estar indicando que la materia orgánica se 
acumuló en el techo de la zona de depósito; de hecho, las raicillas son fácilmente observables 
en estos cm y son las que más contribuyen en los altos porcentajes de LOI. 
 Los ambientes de depósito de la materia orgánica particulada en los sedimentos de las tres 
ciénagas estudiadas son diferentes 
 En la ciénaga de Candelaria, la MO proviene esencialmente del mismo ambiente acuático, de 
origen local y transportado. En La Pachita, la MO primero proviene de ambientes acuáticos 
con material no muy preservado, luego de ambientes más cenagosos con material transformado 
y preservado, y finalmente se presenta un ambiente más acuático con material transformado. 
En Mata de Palma, la MO de la ciénaga es de origen más acuático, inicialmente alóctono y más 
recientemente autóctono. 
5.2 Recomendaciones 
 Complementar el atlas de palinomorfos no polínicos presentado en el Anexo 1. 
 Si las condiciones de degradación de la materia orgánica varían según el ambiente, es 
importante realizar estudios de cuáles son los palinomorfos no polínicos en cada ambiente de 
depósito, para tenerlos como guías en las reconstrucciones paleoambientales.  
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A. Anexo: Palinomorfos no polínicos encontrados 
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